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Mittwoch, 14. August 2019 
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12:00 Uhr Begrüßung und Einführung 
 Prof. Dr.-Ing. Christoph Heinzelmann (BAW Karlsruhe) 
12:30 Uhr Projekte in der WSV 
 Mareike Bodsch (WNA Aschaffenburg) 
Block 1: Hochwasserschutz 
13:00 Uhr Vergleichende Untersuchung des Sicherheitsniveaus von Flussdeichen bei unsicheren 
geotechnischen Parametern 
 Niklas Drews (TU Dresden) 
13:15 Uhr Qualifizierte Bodenverbesserung im Flussdeichbau 
 Sirko Lehmann (TU Darmstadt) 
13:30 Uhr Pause 
13:45 Uhr DriftRISK – Ermittlung des Abdriftrisikos von Personen 
 Sabrina Scheuer (BOKU Wien) 
14:00 Uhr Hochwasserschutz für Zürich – Auslaufbauwerk Entlastungsstollen Thalwil 
 Alice Schroeder (ETH Zürich) 
14:15 Uhr Operativer Hochwasserschutz – Eignung, Einsatz und Leistungsfähigkeit von 
Sandsacksystemen in praxisorientierten Versuchsreihen 
 Christopher Massolle (Hochschule Bremen) 
14:30 Uhr Abschätzung der Wellendämpfung durch Vegetation mittels Regressionsmodell und 
Entscheidungsbaum 
 Felix Soltau (Uni Siegen) 
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Block 2: Numerik und Modellierung 
15:15 Uhr Risikobasiertes Frühwarnsystem für starkregenbedingte Überflutungen und 
Sturzfluten 
 Julian Hofmann (RWTH Aachen) 
15:30 Uhr Umweltfreundliche Sedimentdurchgängigkeit an Stauhaltungen 
 Tobias Lohrey (TU Darmstadt) 
15:45 Uhr Untersuchung des Einflusses veränderter hydraulischer Randbedingungen auf die 
Morphodynamik und den Geschiebehaushalt der Alb 
 Katharina Kluckert (KIT) 
16:00 Uhr Pause  
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16:15 Uhr Hybride Modelluntersuchungen zur Optimierung der operativen Abflusssteuerung 
durch Auslassbauwerke 
 Kilian Mouris (Universität Stuttgart) 
16:30 Uhr Studie zum Großabschneider – Rückhaltung von Löscheinsatzmitteln (Numerischer 
Ansatz) 
 Stefanie Wolf (RWTH Aachen) 
16:45 Uhr Optimierung der Wirkung gesteuerter Flutpolder am bayrischen Inn mithilfe 2D-HD-
Modellierung 
 Stefan Giehl (TU München) 
ab 17:00 Uhr Hallenführung und Abendessen 
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08:45 Uhr Begrüßung und Organisatorisches 
 JuWi-Team 
Block 3: Konstruktiver Wasserbau 
09:00 Uhr Hydraulische und hydrodynamische Analyse des geplanten Sektorwehres am Platzspitz 
in Zürich 
 Christin Kannen (KIT) 
09:15 Uhr Einfluss der Blockanordnung auf die Stabilität gebauter Stufen-Becken-Abfolgen in 
Wildbächen 
 Fiona Maager (ETH Zürich) 
09:30 Uhr Morphologische Versuche zur Ableitung einer hydraulischen und geometrischen 
Definition von Lenkbuhnen 
 Larissa Ortrun Pereíra Ziesmann (KIT) 
09:45 Uhr Pause 
10:00 Uhr Gewässerstrukturmaßnahmen mittels Lenkbuhnen – Erste Erfahrungen aus einem 
Pilotprojekt an der Alb in Karlsruhe 
 Andreas Müller (KIT) 
10:15 Uhr Digitale Bilderkennung von experimentellen Surfwellen 
 Benedikt Mester (Universität Stuttgart) 
10:30 Uhr Pause 
Block 4: Umwelt 
11:00 Uhr Einfluss unterschiedlicher Seitenverhältnisse auf die Charakteristik eines 
Oberflächenstrahls im Kontext von Fischaufstiegsanlagen 
 Veronica Wiering (BAW Karlsruhe) 
11:15 Uhr Nutzung von hydromorphologischen Parametern zur Evaluierung eines 
Renaturierungsprojekts 
 Manuela König (TU Braunschweig) 
11:30 Uhr Mikrokunststoffe in marinen Wasser- und Sedimentproben 
 Simone Lechtaler (RWTH Aachen) 
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nachhaltigen, erneuerbaren Energieversorgung 
 Franz Georg Pikl (TU Graz) 
14:15 Uhr Energetische Optimierung traditioneller Wasserräder mittels PIV-Messtechnik 
 Martin Weber (Hochschule Darmstadt) 
14:30 Uhr Quantifizierung der Abnutzung von Peltonlaufrädern mittels Bildanalyse 
 Yannik Marschall (ETH Zürich) 
14:45 Uhr Optimierungsmöglichkeiten bei der bathymetrischen Vermessung im Rahmen von 
Langzeit-/Dauermonitoring 
 Michael Koegel (TH Nürnberg) 
15:00 Uhr Pause 
Block 6: Erosion und Feststoffdurchgängigkeit 
15:30 Uhr Modell- und luftbildbasierte Untersuchungen zur hydraulischen Wirkung von Totholz 
in kleinen Fließgewässern 
 Jan Peter Balmes (Universität Duisburg-Essen) 
15:45 Uhr PiCASSO: Kollisionsmodell für beliebige Steingeometrien für Immersed Boundary 
Fluid-Struktur-Interaktion 
 Dominik Worf (BOKU Wien) 
16:00 Uhr Transportverhalten von Feinsand und Leichtgewichtsgranulat im Natur-Modell-
Vergleich 
 Yannik Fuchs (TU München) 
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 Felix Beckers (Universität Stuttgart) 
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08:00 Uhr Treffen an der BAW 
08:15 Uhr Abfahrt zur Staustufe Iffezheim 
09:00 Uhr Exkursion Iffezheim 
11:30 Uhr Mittagspause 
14:30 Uhr Exkursion Rheinhafen-Dampfkraftwerk (RDK) 
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bereits seit 1999 finden die jährlichen „Treffen junger WissenschaftlerInnen deutschsprachiger Was-
serbauinstitute“ statt. Üblicherweise laden hierzu die Wasserbauinstitute der Universitäten und Hoch-
schulen im Wechsel ein. Insofern ist es in diesem Jahr ein Novum, dass mit der Bundesanstalt für 
Wasserbau (BAW) erstmals eine forschungsstarke außeruniversitäre Einrichtung Gastgeberin des 
Treffens ist. Aufgabe der BAW ist es, das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur 
und die Dienststellen der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes in allen wissen-
schaftlichen Fragen des Verkehrswasserbaus an den Bundeswasserstraßen zu beraten. 
 
„Kompetenz für die Wasserstraßen“, so lautet unser Leitspruch. Auf dem Gebiet des Verkehr-
wasserbaus verfügen wir über weltweit anerkannt hohe wissenschaftliche Kompetenz und lang-
jährige praktische Erfahrung. Um diese Kompetenz für die Zukunft zu sichern und systematisch aus-
zubauen und damit die Basis für künftige Dienstleistungen nach dem Stand von Wissenschaft und 
Technik zu legen, haben Forschung und Entwicklung für uns eine zentrale strategische Bedeutung. 
Forschung und Entwicklung zählen deshalb zu den Kernaufgaben der BAW. Rund 100 FuE-Vorhaben 
sind regelmäßig in Bearbeitung. 
 
Die Forschungsthemen erstrecken sich dabei über den gesamten Verkehrswasserbau mit seinen klas-
sischen Disziplinen der Bautechnik, der Geotechnik und des binnenländischen und maritimen Wasser-
baus. Sie sind auf die aktuellen und künftig zu erwartenden Fragestellungen, letztere im Sinne einer 
vorausschauenden Forschung („Vorlaufforschung“) ausgerichtet. Im Regelfall ergeben sich die For-
schungsthemen aus unserer täglichen Beratungstätigkeit. 
 
Wissenschaft lebt von Vernetzung, Austausch und Kooperation der Akteure. Insofern freuen wir uns 
sehr, das diesjährige 21. JuWi-Treffen in der BAW auszurichten. Im Vordergrund des Treffens, an dem wir für drei Tage 45 Teilnehmerinnen und Teilnehmer aus 16 Forschungseinrichtungen in Deutsch-
land, Österreich und der Schweiz begrüßen dürfen, stehen Präsentation und Diskussion aktueller For-
schungsthemen. Die Themenschwerpunkte sind weit gespannt und reichen vom konstruktiven 
Wasserbau über Hochwasserschutz und Umweltthemen bis hin zu Fragen des Feststofftransports und 
der Energiegewinnung. Weitere Themenschwerpunkte sind numerische Modellierungen sowie der 
Einsatz moderner Messtechnik. 
 
Als BAW nutzen wir die Gelegenheit, im Rahmen von Besichtigungen unserer Versuchseinrichtungen 
über aktuelle Projekte und Forschungsarbeiten zu berichten. Unter dem Motto „von der Theorie in die 
Praxis“ stehen darüber hinaus Besichtigungen des Rheinkraftwerks Iffezheim, das im Jahr 2013 um 
eine fünfte Turbine erweitert wurde, und des modernen Rheinhafen-Dampfkraftwerks Karlsruhe auf 
dem Programm. Nicht zuletzt möchten wir unseren Gästen bei einem Stadtrundgang die Geschichte 
von Karlsruhe vermitteln. 
 
Bundesanstalt für Wasserbau  21. Treffen der JuWi   ▪  14.-16.08.2019 
VIII 
Ein solches Programm lässt sich finanziell nur mit der Unterstützung von Sponsoren stemmen. Ein 
großer Dank gilt deshalb der „Fachgemeinschaft Hydrologische Wissenschaften“ in der Deutschen 
Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (DWA), die das diesjährige Treffen in der 
BAW großzügig fördert. 
Karlsruhe, im August 2019 




Jonas von Meltzer 
Gerrit Fiedler 
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Vergleichende Untersuchung des Sicherheitsniveaus von Flussdeichen 
bei unsicheren geotechnischen Parametern 
Niklas Drews, Institut für Wasserbau und Technische Hydromechanik der TU Dresden 
Einleitung und Motivation 
Hochwasserereignisse treten selten auf und werden deswegen über die Extremwertstatistik mit einer 
Jährlichkeit behaftet. Zum Schutz vor derartigen Ereignissen werden die Bauwerke des 
Hochwasserschutzes auf ein Hochwasserereignis mit einem Wiederkehrintervall von 100 Jahren 
dimensioniert. Nach dem Stand der Technik werden im Rahmen der Bemessung Einwirkungen mit 
Widerständen verglichen. Dabei wird die Standsicherheit bei einem Verhältnis von Einwirkungen zu 
Widerständen von kleiner eins nachgewiesen. Eine solche Auswertung liefert binär entweder den 
Versagenszustand oder einen Zustand des Nicht-Versagens. Mit Blick auf die Möglichkeit eines 
Versagens bedeutet der Nachweis der Standsicherheit eine Versagenswahrscheinlichkeit gleich Null. 
Ein Versagen ist faktisch ausgeschlossen. Versagensfälle an Flussdeichen wie diejenigen in Verbindung 
mit den Hochwasserereignissen 2002 und 2013 im Einzugsgebiet der Elbe oder in Verbindung mit 
dem Hurrikan Katrina in der Gegend um New Orleans führen mit den begleitenden Überflutungen des 
Hinterlandes eindrücklich vor Augen, dass es für Deiche mit erfülltem Standsicherheitsnachweis sehr 
wohl eine Versagenswahrscheinlichkeit gibt. Nach einem Bauwerksversagen werden die 
aufgetretenen Zustände wissenschaftlich plausibilisiert. Beispielsweise werden für die 
Hochwasserereignisse die statistischen Jährlichkeiten ermittelt, um zu prüfen, ob die aufgetretenen 
Belastungen jene der Bemessung überstiegen haben. Weiterhin werden anhand von dokumentierten 
Versagensfällen die zu einem Versagen führenden Prozesstheorien überdacht und gegebenenfalls 
angepasst. Sofern die Belastungen und die Prozesse im Rahmen der Bemessung abgedeckt waren, sind 
die Ursachen für ein Bauwerksversagen auf der Seite des Widerstands zu suchen. Hier liegt die 
Vermutung nahe, dass die Werte der in der Bemessung angesetzten, geotechnischen Parameter 
optimistischer als tatsächlich geschätzt waren. Dies mag folgende Ursache haben. 
Bei der Planung von Erdbauwerken (unabhängig davon, ob es sich um Baumaßnahmen im Neubau 
oder im Bestand handelt) werden über das Baufeld und die Umgebung Bodenproben entnommen. Die 
mit deren Auswertung gewonnenen Erkenntnisse werden in einem Baugrundgutachten 
zusammengestellt. Darin sind unter anderem die Bodenarten im Untersuchungsgebiet nach DIN 18196 
klassifiziert, die Kornverteilungslinien der einzelnen Bodenart ausgewiesen und die Schichtgrenzen 
zwischen den Bodenarten in der jeweiligen Bodenprobe beschrieben. Darüber hinaus werden die 
Ergebnisse der labortechnischen Analyse der Bodenproben in Form von anzusetzenden 
Parameterwerten für jede Bodenart zusammengefasst. Unter Zuhilfenahme des beschriebenen 
Bodengutachtens können so eine Geometrie und eine räumliche Verteilung der bodenmechanischen 
Eigenschaften in ein Modell überführt werden. In diesem bilden die ausgewerteten Bodenproben 
physikalisch nachgewiesene Referenzorte. Zwischen den Referenzorten sind der Verlauf der 
Schichtgrenzen, die Änderung der Kornverteilungslinien (d. h. die Bodenzusammensetzung) und die 
physikalischen Eigenschaften nicht bekannt und müssen sinnvoll angenommen werden. Dass die 
Eigenschaften von Bodenarten räumlich streuen ist zwar allgemein bekannt, wird in ihrer 
modelltechnischen Beschreibung nach Stand der Technik jedoch meist nicht berücksichtigt. Werden 
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die aus der Baugrunduntersuchung gewonnenen Erkenntnisse an den Referenzorten auf die 
Zwischenbereiche übertragen, schleichen sich zwei wesentliche Arten von Unsicherheiten in die 
Bemessung und gleichzeitig auch in die Ergebnisse ein. Die aleatorische (lat.: zum Würfelspiel gehörig) 
Unsicherheit beschreibt dabei beispielsweise die natürliche Variabilität der Bodenstärke von Ort zu 
Ort [Huber, 2013] oder der Bodenzusammensetzung und kann als vom Zufall abhängig zum 
gegenwärtigen Zeitpunkt nicht in den Berechnungen berücksichtig werden. Dahingegen beschreibt die 
epistemische (griech.: wissenschafts-, erkenntnistheoretisch) Unsicherheit, dass der Wissensstand 
unvollständig sei. Letztere Form der Unsicherheit rührt beispielsweise von der Messungenauigkeit 
eines Messsystems her und kann durch das Sammeln von mehr Informationen reduziert werden. 
Weiterhin fällt bei technischen Anwendungen die Modellunsicherheit unter die epistemische 
Unsicherheit. Beispiele dafür sind die Annahme der geotechnischen Eigenschaften zwischen den 
Referenzorten im Baufeld oder die Wahl einer Verteilung bei statistischen Auswertungen. 
Verteilung geotechnischer Bemessungsparameter 
Mit Hilfe von probabilistischen Analysen kann bei der Bemessung eine Parameterstreuung 
berücksichtigt werden. Voraussetzung dazu ist die Kenntnis der statistischen Verteilung der jeweiligen 
Parameter. Solche lassen sich bei der statistischen Auswertung von Laborversuchsergebnissen in 
großer Zahl unter anderem mit der Momentenmethode [von der Lippe, 1992] oder mit der Maximum-
Likelihood-Methode [Hedderich und Sachs, 2016] belastbar gewinnen. Der wesentliche Unterschied 
der beiden genannten Methoden besteht darin, dass bei der Momentenmethode für die Stichproben 
zunächst der Erwartungswert (z. B. der Mittelwert), die Streuung (z. B. die Standardabweichung) und 
die Krümmung (z. B. die Schiefe) ermittelt werden und anschließend die Festlegung der 
zugrundeliegenden Verteilung erfolgt, während bei der Maximum-Likelihood-Methode zunächst eine 
Verteilung angenommen wird und für eben diese die Koeffizienten in einer Art und Weise bestimmt 
werden, sodass die Verteilung bestmöglich mit den Messwerten übereinstimmt. Mit Kenntnis der 
Verteilungen kann eine Bemessung mit dem zusätzlichen Attribut der Eintrittswahrscheinlichkeit 
erfolgen, sodass abgeschätzt werden kann, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Wert der Belastung 
einen Wert des Widerstands übersteigt.  
Bei der Auswertung der Zuverlässigkeit unter Berücksichtigung der Eintrittswahrscheinlichkeit von 
Einwirkung und Widerstand ergibt sich schließlich die Versagenswahrscheinlichkeit eines Bauwerks. 
0
( 0)fP P z zdz
−∞
= < =∫ ∫  
Pf … Versagenswahrscheinlichkeit des Bauwerks 
z … Zuverlässigkeit ( z R S= − ) 
R … Widerstand (engl.: Resistance) 
S … Einwirkung (engl.: Stress) 
P(z < 0) … Eintrittswahrscheinlichkeit, dass z einen Wert kleiner Null annimmt 
 
In einem geotechnischen, wasserbaulichen Kontext wurden probabilistische Analysen bereits 
erfolgreich zur Abschätzung der Versagenswahrscheinlichkeit an Nordseedeichen [Kortenhaus, 2003], 
an homogenen sowie gegliederten Flussdeichen [Möllmann, 2009 und Weißmann, 2014] und zur 
Untersuchung von Bodenvariabilität [Huber, 2ß13] sowie Alterungsprozessen [Sackmann, 2001] 
angewandt. Das dazu notwendige Handwerkszeug wird beispielsweise von dem Joint Commitee on 
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Structural Safety (häufige Abkürzung: JCSS) zur Verfügung gestellt. In größerem Maßstab werden 
probabilistische Analysen aktuell in den Niederlanden durchgeführt [Lendering et al, 2018] und finden 
infolge der dabei erzielten Erfolge sogar Eingang in die technischen Standards [Schweckendiek und 
Slomp, 2018 und Klerk et al, 2018]. Bislang stützen sich die in den Analysen verwendeten 
Verteilungen für geotechnische Parameter jedoch auf Auswertungen kleiner Stichprobenumfänge oder 
werden infolge fehlender Kenntnis als Normalverteilung idealisiert angenommen. So wird die 
Methode und deren Nutzen zwar deutlich, fehlt jedoch die physikalisch fundierte Grundlage für die 
Annahme von Parameterwerten. 
Um eine Datengrundlage zu schaffen, welche statistisch belastbare Schlüsse auf die Verteilung 
geotechnischer Bemessungsparameter zulässt, bedarf es einer großen Anzahl von Messergebnissen. 
Dafür werden die Ergebnisse von geotechnischen Laborversuchen in einer Datenbank 
zusammengefasst. Jedoch werden Versuche für den direkten Schluss auf den Bemessungsparameter 
(Scherversuche, Durchlässigkeitsversuche) in der Regel seltener durchgeführt als Siebanalysen zur 
Bodenklassifizierung. Mit letzteren können über Korrelationen (wie beispielsweise nach Hazen, 
Terzaghi & Peck oder Beyer & Schweiger) die Bemessungsparameter im indirekten Schluss abstrahiert 
werden. Infolge der Häufigkeit von Bodenklassifizierungsversuchen und der damit einhergehenden 
größeren Datenverfügbarkeit wird zur Erzeugung von Verteilungen der Bemessungsparameter der 
indirekte Schluss aus der Kornverteilung herangezogen. Um belastbare Aussagen bezüglich der 
Bemessungswerte treffen zu können bedarf es einer ausreichend umfangreichen Stichprobe. Welchen 
Stichprobenumfang es zur sauberen Beschreibung der im Weiteren erläuterten Verteilungen bedarf, 
ist im Wesentlichen von der zu erwartenden Verteilung der Grundgesamtheit abhängig. Wird diese 
zunächst vereinfachend als normalverteilt angenommen, kann der erforderliche Stichprobenumfang 






σ σ⋅ ⋅ ≥ =  
 
 
n … erforderlicher Stichprobenumfang 
z … Signifikanzzahl σ … erwartete Standardabweichung 
e … akzeptierter, absoluter Fehler 
 
Ist der Stichprobenumfang ausreichend groß, werden die folgenden Analyseschritte durchgeführt. 
Eingangs werden die Ergebnisse von Sieb- oder Schlämmanalysen nach DIN 18196 ausgewertet und 
alle untersuchten Bodenarten klassifiziert. Anschließend werden die Kornverteilungslinien von 
gleichen Bodenarten in einer gemeinsamen Kornverteilung dargestellt. Durch die Häufigkeit von 
Referenzfraktionen erhalten die Kornverteilungen eine dritte Dimension: die Häufigkeit eines Wertes 
in der betrachteten Stichprobe (vgl. Bild 1). Mit der Kenntnis der Gesamtheit an Stichproben und einer 
sinnvollen Klasseneinteilung kann die absolute Häufigkeit der einzelnen Kornfraktionen ausgewertet 
und diese anschließend in eine relative Häufigkeit überführt werden. Daraus ergeben sich für eine jede 
Kornfraktion Histogramme. Schließlich lassen sich aus den Analyseergebnissen der einzelnen 
Kornfraktionen die Koeffizienten von Verteilungen bestimmen. Stimmen Analyseergebnisse mit den 
Werten der mathematisch beschriebenen Verteilung überein, wird über die Verteilung letztlich von 
der Stichprobe auf die Grundgesamtheit geschlossen. 
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Bild 1:  Schematische Darstellung einer Kornverteilung inklusive Häufigkeit von Kornfraktionen für 
eine klassifizierte Bodenart 
Für die Bemessung von Flussdeichen sind standsicherheitsrelevante Parameter beispielsweise der 
innere Reibungswinkel, die kohäsive Wirkung, die Bodenwichte oder der Durchlässigkeitsbeiwert. 
Nachdem Verteilungen für relevante Kornfraktionen bestimmt sind, werden Korrelationstermen 
herangezogen, um auf die zuvor genannten Bemessungsparameter zu schließen (vgl. Bild 2).  
 
Bild 2:  Erzeugung von Verteilungen für Bemessungsparameter unter Zuhilfenahme von 
Korrelationen (indirekter Schluss) 
Infolge des Charakters einer Korrelation kommt es bei der Überführung der Verteilung einer 
Kornfraktion in die Verteilung eines Bemessungsparameters zu einer Veränderung der erwarteten 
Eintrittswahrscheinlichkeiten. Infolgedessen ergeben sich für die Verteilungen der 
Bemessungsparameter unter Umständen andere zugrundeliegende Verteilungen. 
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Vergleich des Sicherheitsniveaus 
Im Sinne des Eurocode 0 können aus den gewonnenen Verteilungen schließlich charakteristische 
Werte für die klassifizierten Böden bestimmt werden [DIN EN 1990:2010-12 und DIN EN 1997-
1:2014-03]. Im Eurocode 0 wird dazu gefordert, dass die als charakteristisch anzusehenden 
Materialkennwerte konservativ entweder dem 5-Prozent oder dem 95-Prozent-Quantilwert 
entsprechen sollen. Zum einen werden schließlich Standsicherheitsuntersuchungen mit 
charakteristischen Werten aus den indirekt geschlossenen Verteilungen betrachtet, zum anderen 
werden in der Struktur gleiche Untersuchungen mit für den Vorentwurf empfohlenen Literaturwerten 
durchgeführt [Albert, 2014 und Arbeitsausschuss Ufereinfassungen et. al., 2012]. 
R
S
η =  η … Sicherheitsfaktor 
R … Widerstand (engl.: resistance) 
S … Einwirkung (engl.: stress) 
 
Stimmt der Sicherheitsfaktor auf Grundlage der gewonnenen, charakteristischen Bodenkennwerte mit 
dem Sicherheitsfaktor auf Grundlage der Literaturwerte überein, bietet die Betrachtung der 
Korrelationen eine Möglichkeit, die Grundgesamtheiten bodenartspezifischen Materialverhaltens 
anzunähern. Damit kann eine regelmäßig mit den Ergebnissen geotechnischer Versuche gespeiste 
Datenbank Grundlage für die Festlegung charakteristischer Bodenkennwerte werden. Weisen die zwei 
Sicherheitsfaktoren wesentliche Unterschiede auf, ist zu prüfen, ob entweder die in der Literatur 
beschriebenen Materialwerten nicht den geforderten Quantil-Werten entsprechen oder ob die 
berücksichtigten Korrelationen Verzerrungen in der Beschreibung des Materialverhaltens 
hervorrufen. Gelingt die Beschreibung geotechnischer Parameter über Verteilungen, kann mit diesen 
eine Unsicherheit der charakteristischen Werte in der Bemessung berücksichtigt werden. Dadurch 
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Qualifizierte Bodenverbesserung im Flussdeichbau 
 
Sirko Lehmann, Technische Universität Darmstadt, FG Wasserbau und Hydraulik 
 
Kurzfassung des Vortrags 
Das Fachgebiet Wasserbau und Hydraulik der TU Darmstadt beschäftigt sich unter anderem seit 
einiger Zeit mit dem Komplex Flussdeichbau. Hier stehen die Fragen nach neuen Baumaterialien 
(Steuernagel, 2008) und der Überströmbarkeit (Kubetzek 2015 und Lehmann 2015) im Fokus. Aus 
dieser Forschung heraus und in Kooperation mit ortsnahen Ingenieurbüros entwickelte sich die 
Fragestellung nach dem Einsatz qualifizierter Bodenverbesserung im Flussdeichbau.  
 
Hierzu laufen seit 2015 erste Untersuchungen im wasserbaulichen Forschungslabor und dem 
geotechnischen Prüflabor der TU Darmstadt. Bei der qualifizierten Bodenverbesserung geht es darum, 
dem anstehenden Boden Bindemittel (zumeist eine Mischung aus Kalk und Zement) beizumischen, um 
dessen bodencharakteristische Eigenschaften (z.B. Scherparameter, Steifemodul und Durchlässigkeit) 
zu beeinflussen. Die Art und Menge des zugegebenen Bindemittels hängen hierbei von der zu 
verbessernden Bodenart ab. Bindigem Bodenmaterial wird hier mehr Kalk und nichtbindigem 
Bodenmaterial mehr Zement zugesetzt. Dabei liegt die Zugabemenge in der Regel unter zehn 
Masseprozent. Es existieren von Seiten der Hersteller und aus Fachpublikationen (Witt 2002) 
Anhaltswerte für z.B. entsprechende Sieblinien des Basisstoffes in Bezug auf die 
Bindemittelzusammensetzung und -menge, jedoch ersetzten diese keine gesonderten geotechnischen 
Voruntersuchungen.  
 
Die grundsätzliche Eignung von verbessertem Bodenmaterial (hier nur mit Zement) wurde bereits von 
Walz et al. (1977) vor Jahren bestätigt, jedoch fehlen bis heute vertiefende Untersuchungen. In einem 
Forschungs- und Entwicklungsprojekt der TU Darmstadt, über das hier berichtet wird, sollen nun 
weitere Grundlagen geschaffen werden, um diese Technologie, welche im Verkehrswege- und Tiefbau 
bereits seit Jahrzehnten erfolgreich angewendet wird, für den modernen Flussdeichbau zugänglich zu 
machen. Neben einer Erhöhung der Festigkeit des Bodens (und damit der Widerstandsfähigkeit) 
gegenüber Wassereinstau und mechanischen Belastungen (z.B. vorbei- oder überfließendes Wasser) 
lassen sich so gleichzeitig erdmechanisch wesentlich steilere Böschungen realisieren, wodurch die 
Technologie gerade im begrenzten Raum mit anderen Spezialtiefbaumaßnahmen in Konkurrenz treten 
kann.  
 
Um qualifiziert verbessertes Bodenmaterial als Baustoff für den Flussdeichbau zu überprüfen, wurde 
bei der Sanierung eines Weschnitzdeiches ein Teil des anfallenden Altdeichmaterials (fgr’si*Sa) 
genutzt, um zusammen mit entsprechendem Bindemittel im wasserbaulichen Forschungslabor der 
TU Darmstadt ein Deichausschnittsmodell in eine Wasserbaurinne einzubauen. Die besonderen Maße 
der Rinne (30 m Länge, 2,95 m Höhe und 0,75 m Breite) ermöglichten ein naturnahes 2 m hohes 
Deichausschnittsmodell einzubauen. Um viele Strömungsprozesse beobachten zu können, wurde bei 
dem Ausschnittsmodell eine verkürzte Kronenbreite (1,5 m) und eine steilere Böschungsneigung 
(1:1,5) gewählt. Gemäß der Forschungsidee kann Raum gespart werden, gleichzeitig befindet sich der 
Versuchsstand hierdurch erdstatisch auf der unsicheren und damit konservativen Seite. 
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Die Böschungsneigung ist zu steil, um mit modernen Mähmaschinen den Deich zu bewirtschaften. 
Außerdem ist bei dieser Steigung eine Begehung des Deiches (Deichschau) deutlich erschwert. Damit 
kann diese Neigung als für die Praxis zu steil angenommen werden und eignet sich somit sehr gut, um 
das verbesserte Material unter extremen Bedingungen zu untersuchen. 
 
Während dieses Ausschnittsmodell eingebaut war, wurden eine Reihe von Versuchen an ihm 
durchgeführt, welche in Bild 1 sachlogisch geordnet dargestellt sind. Hierbei gibt es vier verschiedene 
Randbedingungen, welche den Versuchssettings zugrunde liegen: 
• Sättigungsgrad des Deiches 
• Einstaugrad, bzw. Überströmung des Deiches 
• Landseitiger Wechselsprung am Böschungsfuß (W1 und W2 sowie TW) 
• Landseitig eingebrachte Wühltiergänge (T0 und TW) 
In den in Bild 1 dargestellten Versuchsszenarien sind verschiedene Kombinationen dieser 
Randbedingungen untersucht worden. Dabei wurde jedes Szenario mit unterschiedlichen 
Wasserständen und (im Falle der Überströmung) Durchflüssen gefahren. Bei jedem Teilversuch wurde 
dabei mindestens 2 h lang die Belastung aufrechterhalten und anschließend eine visuelle 
Begutachtung der Deichoberfläche durchgeführt. 
 
 
Bild 1:  Versuchsprogramm an dem qualifiziert verbesserten Deichausschnittsmodell 
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Ohne Kräfte aus dem Wechselsprung zu berücksichtigen, wurde die Deichböschung hierdurch 
insgesamt 51 h mit einer Schubspannung von 0 bis 547 kN/m² (nach Gleichung 1) belastet. Zudem 
wurde der Deich über 365 Tage am Stück eingestaut. Die unterschiedlichen Versuchseckdaten können 
Tabelle 1 entnommen werden.  
Tabelle 1: Parameter der durchgeführten Untersuchungen (τ nach Gleichung 1 am Böschungsfuß) 
 Überströmung (1) 
Über-+ Durch-
strömung (2) 
WSP (W1 & W2) 
Wühltiere  
(T0, T2, TW) 
Q in l/s 63 bis 291 114 bis 484 212 bis 883 100 bis 899 
q in l/s m 84 bis 388 152 bis 641 283 bis 1177 133 bis 1199 τ1 in N/m² 120 bis 288 168 bis 384 240 bis 541 158 bis 547 
hgrenz in cm 0,2 bis 4,8 0,7 bis 13,3 2,5 bis 44,1 0,5 bis 45,7 
vgrenz in m/s 0,15 bis 0,69 0,27 bis 1,14 0,5 bis 2,1 0,24 bis 2,12 
t in h 12 16 16 7 
 𝜏𝜏0,𝑖𝑖 ,𝑣𝑣 = 𝜆𝜆
8
∙ 𝑣𝑣𝑖𝑖2 ∙ 𝜌𝜌𝑤𝑤 
Mit: τ0,i,v Sohlschubspannung an der Stelle i [N/m²]  
λ Rohrreibungszahl [-]  
vi Fließgeschwindigkeit an der Stelle i [m/s] 
ρw Dichte des Wassers [kg/m³]  
Gleichung 1:Schubspannung in Abhängigkeit der Geschwindigkeit (nach Heinemann, 2003);  
dabei wurde die Fließgeschwindigkeit vi sowohl über die Messstreifen gemessen und mittels 
Kontinuität rückgerechnet als auch mittels Spiegellinienberechnung bestimmt. 
Die Beobachtungen der Versuche mit Wechselsprung zeigen den in Bild 2 dargestellten Effekt. Hier ist 
zu erkennen, dass sich durch die Überströmung ein oberflächennaher Schussstrahl ausbildet, der 
unter dem Wechselsprung wegtaucht und dadurch die Deichoberfläche vor einem Durchschlagen des 
Wechselsprunges und somit dessen Krafteinwirkungen schützt. Es ist noch zu prüfen, ob sich dieser 
Strahl bei einem begrünten Deich ebenfalls ausbilden kann oder ob hierdurch weitere Belastungen auf 
den Deich einwirken. 
 
 
Bild 2:  Landseitiger Wechselsprung bei der Deichüberströmung mit abtauchendem Schussstrahl, 
links Fotographie, rechts Prinzipskizze.  
                                                             
1 Ohne Kräfte aus dem Wechselsprung, nach Gleichung 1. da der Wechselsprung nicht angegriffen hat (Bild 2) 
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In den Versuchsszenarien T0 und TW wurden dabei wühlmausgroße (Durchmesser 4 cm) 
Initialschäden in den Deichkörper eingebracht. Die Versuche wurden videodokumentarisch und 
mittels verschiedener Sensoren (MID, UAS, Porendruckgeber) und Messskalen dokumentiert. Aus den 
so erhaltenen Messwerten wurde eine mittlere Fließgeschwindigkeit und Schubspannung auf der 
Deichböschung rückgerechnet. Anschließend wurde mittels eines versteckten Köders ein 
Grabeversuch durch einen Hund (Labrador) unternommen. Dieser hatte keine Chance das Loch mit 




Bild 3:  Köder (links unten), im Deich eingebracht (links oben) und Grabeversuch (rechts). 
 
Nach diesen Ergebnissen lässt sich festhalten, dass kleinere Initialschäden, selbst bei Einstau und 
Überströmen, den stabilisierten Deich nicht in seiner Widerstandsfähigkeit beeinträchtigen. 
Gleichzeitig ist durch den Grabeversuch bewiesen, dass ein klassisches Wühltier dem so qualifiziert 
verbesserten Deich keine solchen Initialschäden zufügen kann, da der Hund auch nach mehrminütigen 
Versuchen nicht alleine an seine Beute kommen konnte. 
 
Da ein so aufgebauter Deich sich jedoch nicht viel besser in die Umgebung einpasst, als ein betonierter 
Wall (mit der Ausnahme seiner Durchströmbarkeit) stellt sich nun die Frage, ob der Deich begrünbar 
und damit durchwurzelbar ist. Eine dichte Grasnarbe würde dem Deich zusätzlichen Schutz gegen 
mechanische und hydraulische Belastungen bieten. Außerdem könnte die Grasnarbe leichtere 
chemische Angriffe (z.B. sauren Regen) auf den Deichkörper abdämpfen oder verhindern. Die 
Effektivität einer geschlossenen Grasnarbe auf einem Deich konnte beispielhaft in Lehmann (2015) 
nachgewiesen werden.  
 
Um die Begrünbarkeit des Materials zu untersuchen, wurde in einen Versuchstand mit der 
Grundfläche 35 x 70 cm² eine 20 cm mächtige Schicht des verbesserten Baugrundes eingebaut. Dieser 
wurde in zwei Teilabschnitte unterteilt. Der eine wurde mit einer 10 cm dicken Oberbodenschicht, der 
andere nur mit einem Flaum dieses Bodens ausgestattet. Anschließend wurde auf beide Seiten der 
Grassamen, der von Lehmann (2015) untersuchten Grasnarbe, gesät. Ca. 10 Tage später sind die 
ersten Grashalme herangewachsen. Dabei wuchs das Gras auf beiden Seiten, wobei es auf der Seite mit 
weniger Oberboden sichtbar langsamer und nicht gleich dicht heranwuchs (vgl. Bild 4).  
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Bild 4:  Grasvegetation auf qualifiziert verbessertem Baugrund (links im Bild mit Oberbodenflaum 
und rechts im Bild mit 10 cm Oberboden) zu den angegebenen Zeitpunkten (Einsaat am 
22.01.2018). 
 
Zusammenfassend lässt sich daher festhalten, dass qualifizierte Bodenverbesserung im Flussdeichbau 
nicht nur sehr vielversprechend ist, sondern richtig ausgeführt allen notwendigen Anforderungen 
gerecht wird. Zukünftige Forschungsfragen sind in diesem Bereich die Variation von Bindemittelart 
und –menge sowie des Ausgangsbodens. Untersucht wurde ein einziger Deich, wobei das Material als 
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DriftRISK – Ermittlung des Abdriftrisikos von Personen 
 
Matthias Buchinger, Universität für Bodenkultur Wien, Department für Wasser-Atmosphäre-Umwelt, 
Institut für Wasserbau, Hydraulik und Fließgewässerforschung (IWA) 
Sabrina Scheuer, Universität für Bodenkultur Wien, Department für Wasser-Atmosphäre-Umwelt, 
Institut für Wasserbau, Hydraulik und Fließgewässerforschung (IWA) 
Helmut Habersack, Universität für Bodenkultur Wien, Department für Wasser-Atmosphäre-Umwelt, 
Institut für Wasserbau, Hydraulik und Fließgewässerforschung (IWA) 
Einleitung 
Hochwasserereignisse sind Teil der natürlichen Prozesse in einem Flusssystem und führen in 
wiederkehrenden Abständen zu Überschwemmungen. Erst durch die intensive Nutzung von 
natürlichen Retentionsräumen und Überflutungsflächen steigt das Risiko und ein Hochwasser kann zu 
einem Katastrophenereignis werden. 
Doch es erhöht sich nicht nur das Schadenspotenzial durch die immer weiter steigende Präsenz an 
Sachwerten, auch für die Menschen bedeutet dies ein erhöhtes Risiko. Sind sich die Menschen dieses 
Risikos nicht bewusst und können die Gefahren nicht richtig einschätzen, begeben sie sich im 
Ereignisfall unter Umständen in den Hochwasserabflussbereich, um sich selbst, Tiere oder Sachwerte 
zu retten.  
Es fehlt eine wissenschaftliche Grundlage betreffend der Abdriftgefährdung von Personen, die sich in 
überfluteten Gebieten oder in Gewässern aufhalten. Dieses fehlende Wissen ist aber die notwendige 
Basis für eine verbesserte Risikoprävention. Die derzeit in Österreich zugrundeliegende Bewertung 
des Zusammenhangs zwischen hydraulischen Kräften und der potenziellen Abdriftgefährdung basiert 
auf rein theoretischen Überlegungen.  
Die Abdriftgefährdung wurde nun in einer Voruntersuchung im Zuge einer Masterarbeit erstmals 
wissenschaftlich untersucht. In diesem Zusammenhang sei auch der Report von Cox et al. (2010) 
„Appropriate safety criteria for people in floods“ erwähnt, der einen guten Überblick über 
internationale Forschung zum Thema Abdriftgefährdung gibt. 
Methodik 
Das seit 2015 zur Verfügung stehende BOKU-Forschungsgerinne, welches im Zuge des EU-Projektes 
SEDDON als Teil des Donauraumstrategieprojektes DREAM errichtet wurde (Habersack et al. 2014), 
bietet durch seine Größe erstmals die Möglichkeiten der praktischen Untersuchung der 
Abdriftgefährdung von Personen in stationären und dynamischen Versuchsanordnungen unter realen 
Bedingungen. Die Länge des Kanals beträgt 120 m. 30 m davon sind als offener, nicht gedeckelter 
Bereich ausgeführt und werden für die Abdriftversuche genutzt. Die Breite des Gerinnes beträgt 5 m, 
eine maximale Wassertiefe von 3 m kann eingestellt werden. Bedingt durch die 
Wasserspiegeldifferenz zwischen der höher liegenden Donau und dem tiefer liegenden Donaukanal 
sind Durchflüsse bis zu 10m³/s ohne Pumpen möglich. 
Zur Durchführung der Abdriftversuche wurde das Forschungsgerinne um diverse Einbauten ergänzt. 
Zum einen musste eine Messplattform in der Sohle eingebaut werden, zum anderen waren zusätzliche 
Personensicherungseinrichtungen notwendig, wie ein auskragender Arm als Anschlagpunkt für die 
Seilsicherung und eine Messbrücke. Die Messplattform wurde am Institut der BOKU selbst entwickelt, 
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da hier bereits ähnliche Konzepte zur Messung der Sohlschubspannung erforscht werden (Gmeiner et 
al. 2015). 
Um ein höchstes Maß an Schutz für die Testpersonen zu gewährleisten, wurde im Vorfeld der 
Versuche ein Sicherheitskonzept inklusive Risikoanalyse nach ISO 31000 (Austrian Standards 2010) 
gemeinsam mit der österreichischen Wasserrettung ausgearbeitet und angewandt. 
Für die Versuche wurden vier stationäre Fließzustände mittels einer Kombination von Wassertiefe 
und Fließgeschwindigkeit gewählt, die auch in der praktischen Hochwassergefahrenzonenplanung 
zum Einsatz kommen (siehe Bild 1). Die Wasserstände und die Fließgeschwindigkeiten wurden 
mithilfe der Regelungssoftware des Forschungsgerinnes eingestellt und die Personen in mehreren 
Positionen 90 Sekunden diesen Fließzuständen ausgesetzt. Der Ablauf wurde pro Person mehrmals 
durchgeführt. Die Versuchsanordnung verlangte von den Testpersonen nacheinander drei Positionen 
in der Strömung einzunehmen: 1. statisch stehend, mit der Schmalseite des Körpers in Fließrichtung 
gedreht; 2. statisch stehend, die gesamte Fläche der Frontseite des Körpers normal zur Fließrichtung 
gedreht; 3. dynamisch gegen die Fließrichtung gehend, ohne die Körperhaltung vorzugeben (siehe Bild 
2). Alle drei Versuche wurden einmal mit handelsüblichen Sportschuhen getestet und einmal mit 
Einsatzstiefeln der Feuerwehr. 
Gemessen wurden Wasserstand, Durchfluss (über das fix in der Anlage implementierte Durchfluss-
Messsystem der Firma NIVUS), Fließgeschwindigkeit (mittels Sidelooking-Doppler-Sensoren und 
Acoustic-Doppler-Velocimeter) und auch die auf die Person wirkende Kraft über eine in der 
Gerinnesohle eingebaute Kraftmessplattform. Die visuelle Auswertung der Versuche erfolgte über 
zwei Videokameras. Zwischen und nach den Versuchen wurde eine qualitative Befragung der 
Versuchspersonen durchgeführt. 
Bild 1: Untersuchte Fließzustände, gewählt anhand 
der Kriterien Wasserstand und 
Fließgeschwindigkeit 
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Insgesamt durchliefen acht Testpersonen im Alter zwischen 25 und 43 Jahren diesen Versuchsaufbau, 
wobei auf ein ausgeglichenes Geschlechterverhältnis geachtet wurde. 
 
 
Bild 2: Versuchsaufbau im Forschungsgerinne 
Ergebnisse und Diskussion 
Die über die Kraftmessplattform aufgezeichneten Kräfte, die auf die Versuchsperson einwirkten, 
wurden für alle Testpersonen sowohl für die zwei stehenden Versuche (Körper in Fließrichtung und 
normal zur Fließrichtung gedreht), als auch für die zwei unterschiedlichen Schuhwerke ausgewertet. 
Dabei ergab sich für die Sportschuhe normal auf die Fließrichtung eine Maximalkraft von etwa 250 N, 
im Vergleich dazu in Fließrichtung ein Maximalwert von etwa 220 N. Bei den Versuchen mit den 
Einsatzstiefeln lagen die Werte mit 300 N und 230 N doch etwas höher. 
Diese gemessenen Werte wurden in weiterer Folge auch theoretisch berechnet und verglichen, wobei 
sich im Mittel aus der Summe beider Schuhtypen eine Abweichung in Fließrichtung um 5%, und eine 
Abweichung normal auf die Fließrichtung von 14% ergab. Mithilfe der gleichen Formel war es auch 
möglich für jeden Versuch einen eigenen cw-Wert, den sogenannten 
Strömungswiderstandskoeffizienten zu berechnen. Dieser lag über alle Versuche gemittelt bei 0,81. 
Um die Kernfrage „gibt es eine Abdriftgefährdung unter den gegebenen hydraulischen Bedingungen“ 
zu beantworten, wurden für jede Versuchsperson die insgesamt sechs Versuche in einer Grafik 
eingetragen und mittels eines Ampelsystems bewertet. Um die theoretische Möglichkeit abzuschätzen, 
dass eine Person in ruhendem Gewässer stehend auf Hilfe wartet, oder gehend sich selbst aus der 
Gefahrensituation befreit, wurden die zu untersuchenden Strömungszustände um einen Punkt 
erweitert (Fließgeschwindigkeit 0 m/s, Wassertiefe 1,5 m). Dieser Zustand wurde nicht im 
Versuchsgerinne simuliert, sondern statistisch anhand der Wassertiefe und der Körpergröße der 
Probanden ermittelt. Betrug der Abstand zwischen Schuhsohle und Unterlippe einer 
aufrechtstehenden Person mehr als 1,5 m, konnte davon ausgegangen werden, dass ein Ertrinken 
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verhindert werden kann. In diesem Fall wurde der Punkt in der Ampelauswertung grün dargestellt, 
andernfalls rot. Dabei wurde der Einfluss des Auftriebs, wie auch physische und psychische Einflüsse 
in Extremsituationen aus Gründen der Vereinfachung außer Acht gelassen.  
Die Darstellung der Ergebnisse zeigt farblich, ob während des Versuches eine Abdrift tatsächlich 
stattgefunden hat (Messpunkt rot eingefärbt), oder nicht (Messpunkt grün eingefärbt). In einem 
weiteren Schritt wurden die Ergebnisse der Befragung inkludiert und berücksichtigt, ob die 
Versuchsperson angab bei diesen Bedingungen „sehr schwer“ (rot), „schwer“ (gelb) oder „mittel“ bis 
„leicht“ (grün) stehen zu können (siehe Bild 3). 
 
 
Bild 3: Darstellung der Ampelauswertung der Versuche 2 „statisch stehend, die gesamte Fläche der 
Frontseite des Körpers normal zur Fließrichtung gedreht“ mit Einsatzstiefeln von Testperson 
5 rechts inklusive, links exklusive Befragung(roter Punkt: kein stehen 
 
Obwohl alle Testpersonen ein gutes Fitnesslevel hatten und die meisten aufgrund ihrer Tätigkeit am 
Institut für Wasserbau, Hydraulik und Fließgewässerforschung (IWA) auch schon Erfahrung mit den 
Bedingungen in Fließgewässern hatten, wurden insgesamt drei der acht Versuchspersonen in 
stehender Position während der Messungen abgedriftet. Drei Personen wurden beim Gehen von der 
Strömung abgedriftet und sechs der acht Probanden wären theoretisch bei einer Wassertiefe von 
1,5 m Gefahr gelaufen, zu ertrinken.  
Anhand der Befragung der Testpersonen konnten diese Ergebnisse auch qualitativ ausgewertet 
werden. Untersucht wurde die Anstrengung bei den Versuchen, sowie das Empfinden sich unter 
diesen hydraulischen Bedingungen fortzubewegen, um sich selbst aus dem Gefahrenbereich zu 
bringen. Die Auswertung ergab, dass die Versuchspersonen einen besonders hohen Grad an 
Anstrengung bei den Versuchen mit mittleren Wasserständen (0,75-1,00 m) und mittleren 
Fließgeschwindigkeiten (1,0-1,5 m/s) verspürten, jedoch geringere Anstrengung bei niedrigem 
Wasserstand und hoher Fließgeschwindigkeit sowie bei hohem Wasserstand und niedriger 
Fließgeschwindigkeit (siehe Bild 4). 
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Bild 4: Verteilung der subjektiv verspürten Anstrengung aller Testpersonen in allen 
Versuchskonfigurationen bei 0,5 m Wasserstand (links) und bei 1,0 m Wasserstand (rechts) 
 
Ein ähnliches Bild zeigte sich auch für den Versuch, sich aus dem Abflussbereich durch Gehen selbst zu 
befreien. Die Auswertung der Wahrnehmung der einzelnen Teilnehmer zeigte, dass die beiden 
mittleren Fließbedingungen sehr beunruhigten, die anderen beiden Bedingungen jedoch kaum. 
 
Schlussfolgerungen und Ausblick 
Die erhobenen Daten lassen darauf schließen, dass es Unterschiede zwischen der subjektiven 
Wahrnehmung und der objektiv messbaren Beeinflussung der Personen durch Strömungskräfte bis 
hin zur Abdrift gibt. Es stellte sich weiter heraus, dass der angenommene lineare Zusammenhang von 
Fließgeschwindigkeit und Wassertiefe das Risiko, von der Strömung erfasst zu werden, aufgrund der 
verschiedenen Fließzustände einerseits überschätzt und anderenorts unterschätzt. Wie erwartet 
deuten die Auswertungen für die Kraftmessungen auf einen Unterschied zwischen dem Versuch in 
Fließrichtung und dem Versuch normal auf die Fließrichtung hin und auch das unterschiedliche 
Schuhwerk nimmt Einfluss auf die Messwerte. Um weitere Aussagen treffen zu können, müssten 
jedoch deutlich mehr Versuche durchgeführt werden. Die Ergebnisse sollen lediglich als erste 
Abschätzung der Kraftwirkung dienen. 
Die berechneten cw-Werte lassen sich mit Angaben aus der Literatur vergleichen (Academic 2017), da 
die Schwankungsbreite bei den verschiedenen Wasserständen aber sehr groß ist, bräuchte es hier 
auch noch deutlich mehr Daten. 
Allgemein kann gesagt werden, dass die in dieser Arbeit erhobenen Ergebnisse, aufgrund der geringen 
Probandenzahl und der Tatsache, dass es lediglich erste Vorversuche zur Abschätzung waren, noch 
nicht belastbar genug sind, um allgemeine Rückschlüsse auf die gesamte Bevölkerung zu ziehen. Aber 
bereits bei den wenigen durchgeführten Versuchen zeichnete sich die Tendenz ab, dass jene 
Teilnehmer unter 1,70 m Körpergröße Probleme mit hohen Wasserständen hatten. Jedenfalls bei 
Kindern oder Jugendlichen mit einer Unterkante der Unterlippe unter 1,50 m ist klar, dass ein 
Grenzwert von 1,50 m problematisch ist.  
In einem nächsten Schritt soll nun eine weiterführende Forschung inklusive einer statistisch 
belastbaren Anzahl an Versuchen durchgeführt werden. Dazu müsste auch eine 
sozialwissenschaftliche Begleitung angestrebt werden, um die psychologischen Einflussfaktoren zu 
analysieren und deren Rolle in der Abdriftgefährdung von Personen zu bestimmen. Dies würde unter 
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anderem auch die Berücksichtigung von Vorkenntnissen im Zusammenhang mit Strömung und das 
Fitnesslevel der Versuchspersonen betreffen und könnte auch Aufschluss über den Faktor der 
Selbstüberschätzung bringen. Des Weiteren ist es notwendig, die Versuche nicht nur entlang der 
gewählten Geraden zu verdichten (siehe Bild 1), sondern den Wasserstand und die 
Fließgeschwindigkeit bis zum tatsächlichen Abdriften der Personen zu erhöhen. Ein Vorschlag hierzu 
wäre es, die Versuche entlang eines Rasters über- und unterhalb der aktuellen Geraden anzuordnen. 
Über ein mehrstufiges Versuchsdesign kann das Raster in den Bereichen, die für die Abdrift 
verantwortlich sind, immer engmaschiger gestaltet werden. 
Aufgrund der bis jetzt erhobenen Daten, sollte auch überlegt werden, inwieweit eine Kraftmessung 
nur in Strömungsrichtung sinnvoll ist, oder ob eine Kraftmessung überhaupt eine Aussage über die 
Abdriftgefährdung zulässt.  
Im Zuge der Durchführung der Untersuchungen wurden auch Gespräche mit diversen 
Einsatzorganisationen geführt. In diesen Gesprächen wurde ein großer Bedarf an einer realen 
Übungsmöglichkeit im Hochwasserabflussbereich festgestellt. Gemeinsam mit interessierten 
Einsatzorganisationen könnte hier in Zukunft ein Übungsprogramm entwickelt werden, in dessen 
weiterer Folge ein Leitfaden inklusive Schulungsmaterial erarbeitet wird, der dann für 
wiederkehrende Übungen zur Verfügung steht.  
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Hochwasserschutz für Zürich - Auslaufbauwerk Entlastungsstollen Thalwil 
 
Alice Schroeder, Versuchsanstalt für Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW), ETH Zürich 
Adriano Lais, Versuchsanstalt für Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW), ETH Zürich 
 
Einleitung  
Aufgrund der Lage der Stadt Zürich im Schwemmkegel des Flusses Sihl und dem entsprechend sehr 
großen Schadenspotential bei einer Überschwemmung der stark besiedelten Flächen wurde das 
Gesamtprojekt Hochwasserschutz an Sihl, Zürichsee und Limmat vom Kanton Zürich initiiert (AWEL 
2017). Der Entlastungsstollen Thalwil stellt eine der Maßnahmen zum langfristigen Hochwasserschutz 
der Stadt Zürich dar (Bild 1).  
Die Hochwasserspitzen werden der Sihl auf der Außenseite einer Linkskurve im oberen Sihltal 
entnommen (Bild 1, links) und durch einen etwa 2 km langen Entlastungsstollen mit einem 
Innendurchmesser von 6.60 m dem Zürichsee zugeleitet. Die Entnahme erfolgt reguliert durch ein 
Schlauchwehr, wodurch die Sihl in der Restwasserstrecke unterhalb der Entnahmestelle trotz der 
Maßnahme noch eine ausreichende Hochwasserdynamik erfährt. Der Stollen wird im 
Freispiegelabfluss-Regime betrieben und mündet in Thalwil mit Zulaufgeschwindigkeiten von bis zu 
15 m/s in das unterirdisch gelegene Auslaufbauwerk (ABW, Bild 1, rechts).  
Die Dimensionierung ist auf ein Sihlhochwasser von 600 m3/s ausgelegt, was einem 500-jährlichen 
Ereignis entspricht. Die Trenncharakteristik sieht die Entlastung von 330 m3/s in den Zürichsee und 
die Weiterleitung von 270 m3/s in der Sihl in Richtung der Stadt Zürich vor. Der Anspringpunkt des 
Entlastungsstollens liegt bei Ereignissen von voraussichtlich > HQ20. 
 
 
Bild 1:  Längsschnitt durch den Entlastungsstollen Thalwil mit Einlaufbauwerk (links), Kreisstollen 
(Mitte) und ABW mit Toskammer, Rechteckkanal und Mündungsbauwerk in den Zürichsee 
(rechts). (Grafik: AWEL, 2019, bearbeitet: VAW) 
Das Kernstück des ABW bildet eine 23 m lange Toskammer, die die Abflüsse entschleunigen und eine 
Energieumwandlung von etwa 50 MW im Dimensionierungslastfall bewältigen soll. An die Toskammer 
schließt ein 135 m langer, 6.2 m hoher und 8 m breiter Rechteckkanal an, der unter Druck betrieben 
wird und die Abflussspitzen einem Mündungsbauwerk zuführt. In der Mündungstrompete wird der 
Querschnitt auf einer Länge von 22.5 m bis auf eine Breite von 13 m aufgeweitet und infolgedessen der 
Ausfluss in den Zürichsee auf moderate Geschwindigkeiten von maximal 4 m/s abgebremst. Die 
Mündungstrompete ist mit 3.8 m unter dem mittleren Seewasserstand überstaut und liegt etwa 90 m 
vom Seeufer entfernt.  
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Das ABW stellt ein zentrales Bauwerk des Entlastungsstollens dar, dessen Funktionstüchtigkeit 
maßgebend für das Funktionieren des Gesamtsystems ist. Aufgrund der begrenzten innerörtlichen 
Platzverhältnisse kann die Toskammer nicht ausreichend lang geplant werden, dass sich ein 
Wechselsprung rechnerisch selbstständig in der Kammer einstellen könnte. Die eigentliche 
Herausforderung ist, dass sich der Wechselsprung über dem Niveau des Seespiegels einzustellen hat, 
um die Ausleitung des Hochwasserabflusses im anschließenden Rechteckkanal unter Vollfüllung 
sicherzustellen. Die Toskammer muss daher mit Einbauten ausgestattet werden, sodass der 
Wechselsprung nicht aus der Kammer geblasen wird.  
Vorstudien zeigen, dass die Energieumwandlung innerhalb des verfügbaren Platzes, die Wasser-Luft-
Austauschprozesse in der Toskammer, die Entmischungsprozesse im anschließenden Rechteckkanal 
sowie die Abströmung in das Seebecken nach dem Mündungsbauwerk zwingend eines großskaligen 
physikalischen Modellversuchs bedürfen.  
 
Versuchsaufbau 
Zu diesem Zweck wurde an der Versuchsanstalt für Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) der 
ETH Zürich ein physikalisches Modell nach Froude’scher Ähnlichkeit im Maßstab 1:16.92 errichtet 
(Bild 2). Das Modell umfasst die letzten 100 m des 3.32% geneigten Kreisstollens ④, den Profilverzug 
von Kreis- auf Torbogenprofil ⑤, die Toskammer ⑥ mit Be-/ Entlüftungsschacht ⑥ⓔ sowie mit 
veränderbaren Einbauten zur Energiedissipation, den Rechteckkanal ⑦, das Mündungsbauwerk in 
Form einer Aufweitung ⑩ und das Seebecken des Zürichsees ⑮ auf einer Länge von ca. 135 m. 
Das Modell verfügt über ein automatisiertes Messsystem im Bereich des Seebeckens, sodass 
Wasserspiegellagen mittels Stechpegel und Ultraschallsensoren und Austrittsgeschwindigkeiten in 
den See mittels Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) erfasst werden können. Zudem ist das Modell mit 
Sensoren zur Erfassung der hydrodynamischen Drücke, mit Hitzedraht-Anemometern zur 
Bestimmung der Luftgeschwindigkeiten in den Belüftungsschächten sowie mit weiterer Messtechnik 
wie faseroptischer Sonde und Ultrasound Velocity Profile (UVP) ausgestattet. 
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Bild 2:  Isometrische Darstellung des physikalischen Modells des ABW im Maßstab 1:16.92.  
 
Untersuchung 
Gegenstand der Untersuchung ist die hydraulische Optimierung des ABW mit dem Ziel, den 
Wechselsprung in der Toskammer zu stabilisieren und den Lufteintrag in den Rechteckkanal resp. –
austrag in den Zürichsee gering zu halten.  
Um diese kontroversen Ziele zu erreichen, werden zunächst die Toskammer und später der 
Rechteckkanal diversen Optimierungsschritten unterzogen, um die Einflüsse einzelner 
Einbaukomponenten zu ermitteln. Im Variantenstudium werden zunächst nur hydrodynamische 
Druckhöhen und Luftgeschwindigkeiten zur Ermittlung des Luftbedarfs messtechnisch erfasst. Dabei 
wird jeweils ein Abflussspektrum vom Anspringpunkt bis zum Dimensionierungsabfluss HQ500 bei 
verschiedenen Unterwasserspiegeln im See betrachtet.  
Die erste Einbausituation bildet die Variante Grundlösung (Bild 3, links). Diese umfasst einen abrupten 
Profilübergang von Kreis- auf Rechteckprofil beim Übergang des Stollens in die Toskammer. Als 
Einbauten in der Toskammer werden ein Überfall und ein dahinterliegender Balkenrost aus vier in 
Längsrichtung ausgerichteten Balken mit prismatischem Querschnitt und zwei rechteckigen 
Querauflagern eingesetzt. Die durch den Stollen in die Toskammer eingetragene Luft kann durch einen 
Be- und Entlüftungsschacht in der Toskammer entweichen. Dieser Schacht dient ebenfalls zur 
Belüftung des Wechselsprungs.  
Die dem Abfluss in der Toskammer beigemischte Luft wird im System weiter bis in den Zürichsee 
transportiert, da aus diversen Gründen eine Entlüftung des Rechteckkanals nicht ausführbar ist. Aus 
diesem Grund soll der Lufteintrag in das System minimiert werden. 
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Resultate und Diskussion  
Aufbauend auf der Variante Grundlösung, die im Variantenstudium vielversprechendere Ergebnisse als 
die anderen untersuchten Varianten in Bezug auf Energiedissipation und minimierten Lufteintrag 
erzielt, wird die Toskammeroptimierung durchgeführt. Dabei wird der Einfluss verschiedener 
Elemente auf Energieumwandlung und Lufteintrag untersucht, wobei jeweils nur ein Element 
verändert wird. Die Optimierungsschritte sollen hier nicht im Detail erläutert werden. Lediglich die 
erfolgreichen Maßnahmen und die daraus gezogenen Schlüsse werden angegeben, um das Ergebnis 
einer optimierten Toskammer schlüssig aufzeigen zu können (Geometrie: Bild 3, rechts; 




Bild 3: Einbauten in der Toskammer für die Variante Grundlösung (links) und die optimierte 
Toskammer (rechts) 
Beim Übergang des Kreisstollens zur Toskammer wird ein Profilverzug angeordnet, um seitliche 
Stoßwellen ③ zu verringern, die eine Eintragsquelle für Luft darstellen (die Nummerierung bezieht 
sich auf Bild 4).  
Durch den Abfallboden wird eine Strahltrennung angestrebt, bei der der Oberflächenstrahl ④ über die 
Längsbalken dem Wechselsprung ⑦ zugeführt und ein Tauchstrahl ② luftfrei in die Tiefe geleitet 
wird. So wird einem Durchschießen des Strahls in den Rechteckkanal entgegengewirkt. 
Die Untersuchung verschiedener Abfallböden beim Einlauf der Toskammer zeigt die besten Resultate 
für einen erhöhten Boden, der zum Ende hin der Strahltrajektorie für 200 m3/s folgt.  
Bei der Gestaltung der Längsbalken wird von der prismatischen Form abgesehen, da die Ablösung der 
Strömung an den scharfkantigen Profilen den Lufteintrag fördert. Stattdessen werden die Kanten 
gebrochen und abgerundete Längsbalken eingesetzt, sodass die ablösefreie Umströmung der 
Längsbalken die Luftbeimischung in den abtauchenden Strahl ② verhindert.  
Die Balkenbreiten werden daraufhin ausgelegt, den Impulsfluss zwischen den Balken moderat zu 
halten, um einer Wasserspiegelsenkung in der Kammer entgegen zu wirken. Zudem wird die 
Balkenhöhe vergrößert und die Balkenunterkante auf die Kote des minimalen Seespiegels gesetzt. Mit 
diesen beiden Maßnahmen wird ein belüfteter Bereich unter den Balken verhindert, der eine 
Beimischung von Luft über die raue Oberfläche des eintauchenden Strahls ② in den Wasserkörper 
ermöglicht hätte. 
Die Balken überspannen wie in der Grundlösung nicht die Gesamtlänge der Toskammer. Der Freiraum 
im hinteren Bereich der Kammer wirkt der Trennung des Kontinuums resp. der Trennung zwischen 
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dem Wechselsprung ⑦ und dem Tauchstrahl ② im hinteren Teil der Toskammer entgegen, da die 
Last des Wechselsprungs nicht über die Längsbalken abgetragen werden kann, sondern auf das 
Wasser-Luft-Gemisch wirkt. Auch damit wird das Konzept verfolgt, möglichst keine Lufträume zu 
schaffen. 
Der Balkenrost wird durch drei strömungsgünstig geformte Querträger gehalten, die optimal zur 
Strahltrajektorie des abtauchenden Strahls ausgerichtet sind. 
Der dem Wechselsprung zugeführte Teilabfluss mischt viel Luft ein, von der jedoch ein großer Teil 
wieder aus der Deckwalze entgasen kann. 
Den größten Einfluss auf die optimale Funktionalität der Toskammer hat jedoch der Gegendruck aus 
dem Zürichsee. Bei niedrigem Seestand bildet sich eine Schichtströmung im Rechteckkanal mit in der 
Folge sehr großem Lufteintrag. Bei maximalem Seespiegel sind die Ergebnisse des Lufteintrags in das 
System deutlich niedriger als bei minimalem Seespiegel – dies gilt für alle untersuchten 
Optimierungsschritte. Aus diesem Grund werden im Rechteckkanal durch Einbauten zusätzliche 
Verluste erzeugt, um die Drucklinie in der Toskammer anzuheben resp. den Einstau der Balkenträger 
sicher zu stellen. 
 
 
Bild 4:  Strömungsstrukturen in der optimierten Toskammer für den Dimensionierungsabfluss HQ500 
bei mittlerem Zürichseestand.  
Im Mündungsbauwerk sowie im gesamten Rechteckkanal herrscht Druckabfluss. Dennoch bildet sich 
in der Aufweitung des Mündungsbauwerks der Grundlösung durch die große Luftmenge im System ein 
Wechselsprung (Bild 5, links). Durch die große unter der Decke angesammelte Luftmenge im 
Rechteckkanal ist die Haftbedingung in diesem Bereich nicht erfüllt. Infolgedessen können sich keine 
Schubspannungen zur Herbeiführung einer verzögerten Bewegung aufbauen und es kommt zu 
schießendem Abfluss und einem Wechselsprung mit Deckwalze. Die große unter der Decke 
mitgeführte Luftmenge im Rechteckkanal (elongierte Blasenströmung) verhindert den Aufbau von 
Schubspannungen, da die Strömung von der Decke ablöst. Infolgedessen kann in der Aufweitung eine 
verzögerte Bewegung nicht herbeigeführt werden. Der Wasserspiegel senkt sich im sich öffnenden 
Querschnitt, es kommt zu schießendem Abfluss und einem Wechselsprung mit Deckwalze. Dieser 
Wechselsprung bewirkt eine höhere Belastung des Mündungsbauwerks durch größere 
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Druckschwankungen sowie eine höhere Belastung der Seesohle, die zu Trübungen und damit einer 
Beeinträchtigung der nahe gelegenen Trinkwasserfassungen führen kann. Aus diesem Grund wird in 
diesem Bereich im Rahmen der Optimierung des Bauwerkes eine Perforation der Decke angeordnet, 
die in Kombination mit Einbauten im Mündungsbauwerk zu einer flächigen Entgasung der unter der 
Decke angesammelten Luft und damit einer Verhinderung des Wechselsprungs führt.  
 
  
Bild 5:  Wechselsprung in der Aufweitung des Mündungsbauwerks (links) für 
Dimensionierungsabfluss und mittleren Seespiegel. Im System herrscht Druckabfluss. Als 
Maßnahme werden Einbauten in Kombination mit einer Perforation der Decke angeordnet, 
um den Wechselsprung zu verhindern. Die Luft entgast in Form von Aufwölbungen über die 
perforierte Decke (rechts). 
Die in die Toskammer eingetragene Luft entgast vollständig in den Zürichsee. Die unter der Decke 
angesammelte Luft wird über die Perforation der Decke des Mündungsbauwerks flächig in Form von 
Aufwölbungen abgeführt (Bild 5, rechts). Die Aufwölbungen erreichen Höhen von etwa 6 m, was 
Wellen mit Wellenhöhen von max. 0.5 m induziert. Die Wellenhöhen sind damit kleiner als in diesem 
Bereich typische Windwellen. Die über die Tiefe in Form dispergierter Blasen eingemischte Luft 
entgast als Blasenströmung in den Zürichsee und steigt erst im Zürichsee hinter der Mündung 
vollständig an die Oberfläche auf.  
 
Zusammenfassung und Ausblick 
Die Versuche zur Grundlösung und zur Optimierung der Toskammer sind abgeschlossen und haben 
gezeigt, dass das System die höchste Funktionalität durch die Reduktion des Luftaustausches an freien 
Wasseroberflächen in der Toskammer (Umströmung und Länge der Längsbalken) in Kombination mit 
einem Rückstau aus dem Rechteckkanal (Einstau der Längsbalken) erreicht. Damit können die beiden 
kontroversen Anforderungen der erfolgreichen Energiedissipation und der Reduzierung des 
Lufteintrags in das ABW erreicht werden. 
Durch die Optimierungsmaßnahmen in der Toskammer und die Anhebung der Drucklinie durch 
Einbauten im Rechteckkanal konnte der Luftbedarf des Auslaufbauwerks im Vergleich zur 
Grundvariante stark reduziert werden. Der maximale Lufteintragskoeffizient β für den 
Optimierungsstand bei HQ500 und mittlerem Seestand beträgt 3%. Im Vergleich dazu liegt der 
Luftbedarf β für die Grundvariante bei 11%. 
Derzeit wird an der Optimierung des Rechteckkanals mit Einbauten zur Anhebung der Drucklinie 
geforscht. Die Anforderungen an diese Einbauten sind hoch, da zum einen die Durchleitung von 
Schwemmholz sichergestellt werden muss. So kann nicht auf den Einbau eines Rechens 
zurückgegriffen werden, da hier Schwemmholz verklaust und zu Funktionalitätseinbußen der 
Toskammer führt. Auch die Tatsache, dass ein EHQ schadlos abgeführt werden muss, stellt eine 
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weitere Randbedingung an den Rückstau aus dem Rechteckkanal dar. Folglich muss die Toskammer 
noch ausreichende Reserven für eine zusätzliche Wassermenge von 70 m3/s zum 
Dimensionierungsabfluss ausweisen – auch bei maximalem Seespiegel. 
Zum anderen stellt die, trotz der in der Toskammer getroffenen Maßnahmen, immer noch große 
Luftmenge eine Herausforderung dar, da sie im unter Druckabfluss betriebenen Rechteckkanal zu 
Strömungsbildern wie gewellter Schichtströmung oder Luftansammlungen mit nachfolgendem 
Wechselsprung führen kann. Der Rechteckkanal und das Mündungsbauwerk haben folglich nicht nur 
die Funktion des Durchleitens des Stollenabflusses, sondern leisten auch einen Teil der 
Energieumwandlung.  
Aus den gewonnenen Erkenntnissen wird derzeit ein Konzept für die Ausführungsplanung entwickelt.  
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Operativer Hochwasserschutz – Eignung, Einsatz und Leistungsfähigkeit 
von Sandsackersatzsystemen in praxisorientierten Versuchsreihen 
 
Christopher Massolle, Institut für Wasserbau, Hochschule Bremen 
Lena Lankenau, Institut für Wasserbau, Hochschule Bremen 
Bärbel Koppe, Institut für Wasserbau, Hochschule Bremen 
Torsten Schlurmann, Ludwig-Franzius-Institut für Wasserbau, Ästuar- und Küsteningenieurwesen, 
Leibniz Universität Hannover 
 
Problemstellung und Zielsetzung 
Extreme Hochwasserereignisse wie das Hochwasser im Mai/Juni 2013 in Mitteleuropa zeigen, dass ein 
enormer materieller und personeller Aufwand für den Einsatz von Sandsacksystemen zur 
Verteidigung von bruchgefährdeten Deichlinien sowie zum Schutz von Lebensräumen und Objekten in 
tiefliegenden Gebieten gegen Überflutungen erforderlich sind. Nicht allein die Bereitstellung und der 
Aufbau von Sandsacksystemen erfordert erhebliche Zeitkontingente und großen Personaleinsatz, die 
während eines Hochwassers nur sehr begrenzt zur Verfügung stehen, auch das Füllen und 
Verschließen der Sandsäcke sowie der Transport zum Einsatzgebiet ist eine große logistische und 
personelle Herausforderung.  
Laut dem Bundesministerium des Innern leisteten ehren- und hauptamtliche Einsatzkräfte etwa 
1,1 Millionen Personentage für den Katastrophenschutz beim Sommerhochwasser 2013 (BMI 2013). 
Trotz aller Anstrengungen der Hilfsorganisationen kommt es immer wieder zu Überflutungen von 
tiefliegenden Gebieten, weil die erforderlichen Schutzmaßnahmen nicht in ausreichender Menge 
zeitgerecht vor Ort eingesetzt werden können.  
In der operativen Hochwasserabwehr ist es jedoch auch möglich sogenannte Sandsackersatzsysteme 
(SSES) einzusetzen, deren Einsatz um ein Vielfaches schneller sowie personal- und 
ressourcenschonender erfolgen kann. SSES sowie Sandsacksysteme werden den ortsungebunden 
mobilen Hochwasserschutzsystemen zugeordnet, die sich in Aufbauart, Geometrie und Material 
unterscheiden ( Bild 1).  
 
Bild 1:  Einteilung von ortsungebunden mobilen Hochwasserschutzsystemen; nach Massolle et al. 
(2018) 
Ein Zertifizierungs- oder Prüfsystem zur Überprüfung der Funktionalität eines SSES ist in Deutschland 
derzeit nicht vorhanden. Aufgrund dessen fehlt oftmals den Entscheidungsträgern das nötige 
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Vertrauen in die Funktionalität der Systeme und sie kommen nur selten zum Einsatz. In 
Großbritannien wurde bereits 2003 von der British Standard Institution (BSI) in Zusammenarbeit mit 
unterschiedlichen Organisationen aus dem Fachgebiet die Richtlinie PAS 1188-2 entwickelt, die 
darlegt, wie SSES unter bestimmten Beanspruchungen auf ihre Funktionalität getestet werden müssen 
(BSI 2014). Auch in den USA wurde vom international agierenden Prüf- und Zertifizierungsservice FM 
Approvals eine entsprechende Prüfrichtlinie von Hochwasserschutzsystemen (ANSI/FM 
Approvals 2510) entwickelt, die eine umfassende Beschreibung der Prüfmethoden und -aufbauten 
sowie entsprechende Richtwerte für die Zertifizierung eines Hochwasserschutzsystems beinhaltet (FM 
Approvals 2014). Beide Institutionen, BSI wie FM Approvals, bieten Zertifizierungsprogramme an, 
Informationen über Anzahl sowie Testergebnisse der Systeme werden jedoch nur vereinzelt 
veröffentlicht (National Flood Barrier 2019). 
Da Sandsackersatzsysteme aufgrund ihrer Funktionalität sowie ihrer material-, personal- und 
zeitsparenden Charakteristik, insbesondere bei den zu erwartenden Folgen des Klimawandels, einen 
essentiellen Beitrag zur operativen Hochwasserabwehr leisten können und bisher kaum Erfahrungen 
über die Einsatztauglichkeit dieser Systeme veröffentlicht wurden, wurden systematische 
Testaufbauten von SSES an der Testanlage des Instituts für Wasserbau der Hochschule Bremen (IWA-
Testanlage) durchgeführt. Der Fokus der Testaufbauten lag dabei auf Aufbauzeiten, mögliche 
Einstauhöhen, Systemstabilitäten und Sickerraten im Einstau der SSES (Massolle et al. 2018). Die IWA-
Testanlage verfügt über einen Rasenuntergrund, wodurch die Funktionstauglichkeit der Systeme 
abweichend von den Bedingungen auf einem Betonuntergrund nach BSI (2014) und FM Approvals 
(2014) getestet werden kann. Mit den Ergebnissen aus der Testreihe soll ein Beitrag für die weitere 
Etablierung der Systeme in der operativen Hochwasserabwehr geschaffen werden. 
Methode  
Die IWA-Testanlage besteht aus einem 3,5 m hohen U-förmig ausgebildeten Einstaubecken, dessen 
15 m breite Öffnung durch einen 3,0 m hohen Erdkörper – einem Deich – geschlossen ist. Das 15 m 
breite und 9,0 m lange Einstaubecken kann mit Wasser gefüllt werden, so dass eine Belastung des 
Deichs aber auch installierter Hochwasserschutzsysteme durch hohe Wasserstände beliebig oft 
simuliert werden kann. Der Untergrund besteht aus einer etwa 1 m mächtigen Auelehmschicht, auf 
der Mutterboden und Rasen aufgebracht sind. Für die Testaufbauten der SSES wurden die Systeme 
über die gesamte Beckenbreite parallel zur Deichlinie aufgebaut und der Raum zwischen Deich und 
Schutzsystem anschließend mit Wasser gefüllt. Weitere Belastungsgrößen wie Strömung, Wellen, 
Wind, Treibgut bzw. Fahrzeuganprall, Personenlast oder Umwelteinflüsse können in der IWA-
Testanlage nicht untersucht werden.  
Da nicht sämtliche auf dem Markt verfügbaren Systeme getestet werden konnten, wurde eine Auswahl 
an Systemen für die Testaufbauten getroffen. Im Rahmen der Testreihe wurden die SSES Aquariwa 
(Beckensystem), Indutainer (Beckensystem), Hydrobaffle (Schlauchsystem), Tiger Dam TD 
(Schlauchsystem), Flutschutz Doppelkammerschlauch DKS (Schlauchsystem), Mobildeich (Schlauch-
system), Öko-Tec (Schlauchsystem), Aqua defence (Bocksystem) und NOAQ-Boxwall (Dammsystem) 
untersucht. Das Tiger Dam System wurde zudem in zwei Varianten aufgebaut. In der ersten Variante 
wurde es wie für die Zertifizierung nach FM Approval mit vorgelagerter Plane sowie Fixierung am 
Untergrund errichtet. Die zweite Variante beschreibt den Aufbau nach Firmenanleitung, nach der 
keine vorgelagerte Plane sowie Fixierung an den Untergrund vorgesehen sind (EFC 2016). In den 
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Fällen, in denen die Hersteller mehrere Systemgrößen anbieten, wurde die für eine Stauhöhe von 
0,6 m geeignete Variante gewählt. Diese Stauhöhe entspricht den Empfehlungen des BWK Merkblatts 
'Mobile Hochwasserschutzsysteme' (BWK 2005) für den ungeplanten Einsatz von SSES im operativen 
Hochwasserschutz. Das NOAQ Boxwall System reicht nur bis zu einer Höhe von 0,5 m, wurde aber 
aufgrund seiner äußerst einfachen Funktionsweise auch in das Testprogramm aufgenommen. 
Aufgebaut wurden die SSES jeweils mit zwei Personen, die für den Einsatz in der operativen 
Hochwasserabwehr ausgebildet sind. An den Beckenrändern wurden die jeweiligen Anschlüsse mit 
Planen und Sandsäcken gedichtet. 
Der Einstau der Systeme erfolgte zunächst nach der Empfehlung des BWK Merkblatts (2005) bis zu 
einer Höhe von 0,6 m. Direkt vor dem System installierte Druckmessdosen ermöglichen eine digitale 
Kontrolle sowie Dokumentation über den Wasserstandsverlauf während der Testreihen. Die im 
Versuch anfallende Sickerwassermenge wurde in einem Schacht aufgefangen und zurück in den 
Einstaubereich gepumpt. Mit einem zwischengeschalteten Magnetisch-Induktiven-Durchflusssensor 
konnte die Messung der anfallenden Sickerwassermenge erfasst werden. Nach Erreichen einer 
stationären Sickerrate bei einer Stauhöhe von 0,6 m wurden der Wasserstand sukzessive erhöht bis 
ein Systemversagen oder die Überströmung des Systems eintrat. 
Um einen Vergleich zu den SSES insbesondere bzgl. Sickerraten und Aufbauzeiten zu erhalten, wurde 
ebenfalls ein Sandsackdamm in 2 Varianten – mit und ohne vorgelagerte Plane auf der Wasserseite - 
im Einstaubecken errichtet. Für die Füllung der erforderlichen 2,000 Sandsäcke mit b/h =40/60 cm 
(Leermaß) betrug der Zeitaufwand etwa 3 Stunden mit 16 THW-Helfern, der in der Aufbauzeit des 
Sandsackdamms nicht berücksichtigt wurde, da allein der Aufbau am Einsatzort betrachtet werden 
sollte. Der Sandsackdamm wurde auf eine Schutzhöhe von 0,6 m zzgl. 0,2 m Freibord ausgelegt.  
Ergebnisse  
Die benötigten Aufbauzeiten des Sandsackdamms mit vorgelagerter und ohne vorgelagerte Plane und 
der SSES für eine 15 m lange Schutzlinie und einer erforderlichen Schutzhöhe von 0,60 m sind in Bild 2 
dargestellt. Um die Komplexität, den Aufwand und die Zeiten des Aufbaus der Systeme zu vergleichen, 
erfolgte eine Vereinheitlichung der jeweils aufgewendeten Personenstunden. Wesentliche 
Erkenntnisse dieser Gegenüberstellung sind, dass alle erprobten SSES grundlegend geeignet sind und 
der Aufbau der mobilen Systeme um ein Vielfaches effizienter ist als der Bau eines konventionellen 




Bild 2:  Aufbauzeiten in Personenstunden von mobilen ortsungebundenen 
Hochwasserschutzsystemen über eine Schutzlänge von 15 m; nach Massolle et al. (2018) 
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Aufgrund des vergleichsweise großen erforderlichen Wasservolumens zur Füllung der Konstruktion ist 
die Aufbauzeit des Flutschutz-DKS von 3,32 Personenstunden unter den SSES am längsten. Eine ähnliche 
Aufbauzeit weist das System Indutainer auf. Hier werden neben dem erforderlichen Wasservolumen 
mehrere Aufbauschritte benötigt, womit ein Zeitbedarf mit 3,30 Personenstunden einhergeht. Im 
Vergleich zum Bau des Sandsackdamms beträgt jedoch auch diese Aufbauzeit nur ein Achtel und ist 
somit relativ gering. Grundsätzlich ist festzuhalten, dass der Auf- und Abbau der Systeme generell mit 
zwei Personen möglich und um ein Vielfaches schneller ist als der Verbau und Rückbau von Sandsäcken. 
Nach Erreichen einer stationären Sickerrate bei einer Stauhöhe von 0,6 m wurde der Wasserspiegel 
sukzessive angehoben, um die möglichen Stauhöhen nach Herstellerangaben zu testen sowie die 
maximale Belastungsgrenze bis zum Versagen der Systeme auf einem Rasenuntergrund zu ermitteln. In 
Bild 3 werden die Systemhöhen, die angegebenen Stauhöhen der Hersteller sowie die im Testdurchlauf 
ermittelten maximalen Stauhöhen dargestellt. Das Diagramm zeigt, dass die meisten getesteten Systeme 
die erforderlichen 0,6 m nach dem BWK Merkblatt (2005) erfüllen. 
 
Bild 3: Systemgrößen (schwarzer Balken), Einstauhöhen nach Herstellerangeben (grauer Balken) 
und maximale Einstauhöhen der getesteten mobilen ortsungebundenen 
Hochwasserschutzsysteme (hellgrauer Balken) sowie die erforderlichen Einstauhöhe nach 
dem BWK Merkblatt (rote Linie); nach Massolle et al. (2018) 
Allein die Variante des Tiger Dams nach Firmen-Aufbauanleitung konnte die erforderlichen 0,6 m 
nicht erreichen, wobei die Aufbauvariante entsprechend der FM Approvals-Zertifizierung einen 
Volleinstau ermöglichte. Auch wenn die Verwendung einer vorgelagerten Plane und eine Fixierung am 
Untergrund beim Aufbau des Tiger Dams nach Herstellerangaben nicht zwingend vorgesehen sind, ist 
dies entsprechend der Erfahrungen bei den durchgeführten Testaufbauten unbedingt notwendig. Die 
maximale Einstauhöhe nach Herstellerangaben des Systems Aqua defence konnte aufgrund 
einsinkender Stützfüße im aufgeweichten Untergrund nicht erreicht werden. Eine Überströmung des 
Systems war jedoch im eingesunkenen Bereich möglich. Bei den Schlauchsystemen Öko-Tec sowie 
Mobildeich ist auffällig, dass die maximale Einstauhöhe größer ist als die Systemhöhe. Diese bezieht 
sich auf die gemessene Höhe des Systems im Ruhezustand ohne hydrostatische Belastung. Infolge des 
Wassereinstaus erfahren besonders die Schlauchsysteme aufgrund des horizontal wirkenden 
Wasserdrucks eine Verformung, die sich positiv auf die Systemhöhe auswirkt und somit ein höherer 
Einstau als die angegebene Systemhöhe ermöglicht werden kann. 
Bild 4 zeigt die Sickerraten der einzelnen SSES sowie der zwei Aufbauvarianten des Sandsackdamms 
als Referenzwert, aufgeteilt in höhere Durchlässigkeit (links) und geringere Durchlässigkeit (rechts). 
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Die Messung der Sickerraten des Sandsackdamms zeigt, dass die zwei Aufbauvarianten mit und ohne 
vorgelagerte Plane einen enormen Unterschied aufweisen (Bild 4, links). Mit vorgelagerter Plane 
wurde eine sehr geringe Sickerrate von 0,17 l/min/m ermittelt, wobei die Sickerrate ohne 
vorgelagerte Plane mit 17 l/min/m deutlich höher lag. Das NOAQ Boxwall-System weist die höchsten 
Sickerraten der untersuchten SSES auf. Der Vertreiber des NOAQ-Boxwall Systems gibt jedoch an, dass 
die Verwendung des Systems auf Rasenuntergründen wegen der hohen Durchlässigkeit nicht zu 
empfehlen ist. Es zeigt allerdings auch, dass das deutlich schneller zu errichtende System eine nahezu 
identische Sickerrate wie der Sandsackdamm ohne vorgelagerte Plane aufweist. Auffällig in beiden 
Diagrammen ist die sukzessiv geringer werdenden Sickerraten einzelner Systeme, insbesondere bei 
Systemen mit vorgelagerter Plane (Öko-Tec, Mobildeich, aqua defence und Tiger Dam). Grund hierfür 
ist die Anpassung der auf der Plane positionierten Beschwerungselemente an den zunehmend weicher 
werdenden Untergrund, wodurch mit der Zeit eine verbesserte Dichtung erreicht wird. Die sukzessive 
Minderung dauerte zum Teil über mehrere Stunden an, so dass bis zum Abschluss des Prozesses 
teilweise eine nächtliche Messpause stattfinden musste. 
 
Bild 4:  Sickerraten der mobilen Hochwasserschutzsysteme beim Einstau von 0,6 m mit höherer 
Durchlässigkeit (links) und geringerer Durchlässigkeit (rechts); nach Massolle et al. (2018) 
Eine Minderung der Sickerrate mit der Zeit war auch beim Tiger Dam (Bild 4, rechts) zu verzeichnen, 
allerdings stieg die Sickerrate während der Messpause nach einer geringfügigen Verschiebung der 
Konstruktion am Randanschluss wieder leicht an. Die Verschiebung des Randanschlusses konnte im 
eingestauten Zustand nicht behoben werden. Beim Bocksystem Aqua defence (Bild 4, rechts) ist ein 
Peak nach einem Messzeitraum von etwa 2 Stunden zu erkennen, welcher auf ein Versagen des 
Randanschlusses zurückzuführen ist. Die Fehlstelle konnte mit Hilfe einer Plane und Sandsäcken 
gedichtet werden, so dass die Messungen fortgeführt werden konnten. Die von der Geometrie her 
größeren Systeme, wie der Flutschutz Doppelkammerschlauch ( Bild 4, rechts) oder auch der 
Hydrobaffle ( Bild 4, rechts), zeigen aufgrund des höheren Eigengewichts und der einhergehenden 
größeren Dichtung an den Untergrund eine geringere Durchlässigkeit und sind hinsichtlich der 
Sickerrate vergleichbar mit dem Sandsackdamm mit vorgelagerter Plane.  
Zusammenfassung 
Die Ergebnisse aus den Versuchsreihen in der IWA-Testanlage mit unterschiedlichen SSES zeigen, dass 
diese unter Berücksichtigung der Parameter Aufbauzeiten, möglicher Einstauhöhen und Dichtigkeiten 
auf einem Rasenuntergrund sehr gut in der operativen Hochwasserabwehr eingesetzt werden können. 
Mit jedem betrachteten System ist es möglich eine deutlich größere Schutzlänge mit weniger Helfern 
zu errichten, als bei einem aufwendigen Verbau mit einem herkömmlichen Sandsackdamm. Es konnte 
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festgestellt werden, dass alle getesteten Systeme die von den Herstellern angegebenen Stauhöhen 
erreichten und zum Teil deutlich übertrafen. Die SSES Aqua defence, Tiger Dam mit Planenvorlage und 
Verankerung, Öko-Tec, Mobildeich und NOAQ Boxwall konnten unter den bestehenden Bedingungen 
in der Testanlage vollständig eingestaut werden. Mit Ausnahme des Tiger-Damms ohne Planenvorlage 
und ohne Verankerung wiesen alle nicht volleinstaubaren Systeme - Aquariwa, Indutainer, 
Hydrobaffle und Flutschutz DKS – ebenfalls eine geringe bis hohe Sicherheit hinsichtlich der 
erforderlichen Einstauhöhe von 0,6 m auf und konnten höher eingestaut werden bis ein 
Systemversagen eintrat. Weiterhin kann festgehalten werden, dass die getesteten SSES eine deutlich 
geringere Durchlässigkeit aufweisen als der Sandsackdamm ohne Plane mit 17 l/min/m. Hinsichtlich 
der Sickerraten von 0,2 l/min/m bis maximal 2,0 l/min/m bieten SSES zudem eine gute Alternative zu 
einem Sandsackdamm mit vorgelagerter Plane, dessen Sickerrate bei 0,17 l/min/m liegt.  
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Risikobasiertes Frühwarnsystem für starkregenbedingte Überflutungen 
und Sturzfluten 
 
Julian Hofmann, RWTH Aachen University, Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft 
 
Einleitung 
In den vergangenen Jahren führten zahlreiche Starkregenereignisse und dadurch ausgelöste 
Sturzfluten bundesweit zu Personenschäden und zu erheblichen Schäden an baulicher Infrastruktur. 
Insbesondere Ereignisse wie in Simbach 2016 oder in Münster 2014 haben verdeutlicht, welches 
enorme Zerstörungspotenzial extreme Niederschläge in Deutschland haben können. Im letzten Jahr 
führte eine ganze Serie von Starkregenereignissen deutschlandweit zu schweren lokalen 
Überflutungen. Die Stadt Aachen wurde dabei gleich zweimal getroffen. Insbesondere das zweite 
Ereignis am 29. Mai 2018 führte zu großen Schäden in der Aachener Innenstadt (AN 2018). 
Die Sensibilität in Bezug auf Hochwassergefahren durch Starkniederschläge ist trotz vergangener 
Ereignisse immer noch gering, da Hochwasserkatastrophen in der Wahrnehmung der Bevölkerung 
stets mit Überschwemmungen durch große Flüsse einhergeht (BKK 2015). 
Starkniederschlagsereignisse können jedoch, im Gegensatz zu Flusshochwasserereignissen, 
grundsätzlich überall auftreten und sehr plötzlich zu schweren lokalen Überflutungen führen und 
bergen damit schwer kalkulierbare Risiken (LAWA 2017). Laut Beschluss der 
Umweltministerkonferenz 2016 stellen Starkniederschlagsereignisse somit eine „außerordentliche 
Gefahr für Leib und Leben“ dar und können „zu enormen Sachschäden führen“ (UMK 2016). 
Klimasimulationen weisen aktuell darauf hin, dass eine Zunahme hinsichtlich Häufigkeit und Intensität 
extremer Wetterereignisse zu erwarten ist. 
Warnungen vor extremen Starkniederschlagsereignissen erfolgen bislang fast ausschließlich auf 
Grundlage von Niederschlagsmengen. Die von Starkregen ausgehende Gefährdung in Form von 
unkontrolliert abfließendem Oberflächenwasser bzw. Sturzfluten wird damit jedoch nicht erfasst. 
Darüber hinaus ist eine reine Betrachtung der Gefährdung, welche von solchen extremen 
Unwetterereignissen ausgeht, nicht ausreichend. Denn das eigentliche Risiko entsteht – im technisch 
naturwissenschaftlichen Kontext– erst durch das Zusammentreffen von Gefährdung und 
Schadenspotenzial (DKKV 2003). Eine effektive Warnung vor Starkniederschlagsereignissen ist somit 
lediglich durch eine kombinierte Betrachtung beider Risikofaktoren möglich.  
Ziel ist es, ein risikobasiertes Frühwarnsystem zu entwickeln, welches auf Grundlage eines 
gekoppelten Modellsystems, bestehend aus Nowcasting-System, hydronumerischem Modell und GIS-
System, die starkregeninduzierten Strömungs- und Überflutungsprozesse vorhersagt und damit 
schnelle Aussagen zu möglichen Schäden liefert. In Echtzeit können damit jene Siedlungsbereiche 
identifiziert werden, die im Starkregenfall besonders betroffen sind und Maßnahmen des 
Katastrophenschutzes erfordern. Durch den systematischen Einsatz frei verfügbarer Geobasisdaten ist 
dieses risikobasierte Frühwarnsystem überregional und in beliebig strukturierten Gebieten 
einsetzbar.  
Das Frühwarnsystem ist dabei Bestandteil eines ganzheitlichen Starkregenrisiko-
Informationssystems, welches neben der Frühwarnung gleichzeitig die Dokumentation vergangener 
Ereignisse sowie die Erstellung von Starkregengefahren- und -risikokarten ermöglicht. In diesem 
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Beitrag wird das Konzept des risikobasierten Frühwarnsystems sowie erste Ergebnisse am Beispiel 
der Stadt Aachen und dem Starkniederschlagsereignis am 29. Mai 2018 dargestellt. 
Modellkonzept und -aufbau 
Das risikobasierte Frühwarnsystem besteht aus einem gekoppelten Modellsystem, welches sich aus 
den folgenden drei Modellen zusammensetzt: 
• Nowcasting-Modell zur raumzeitlich hochaufgelösten Vorhersage kurzfristiger Niederschläge. 
• Hydrodynamisch numerisches Modell zur Simulation der niederschlagsbedingten Strömungs- 
und Überflutungsprozesse in beliebig strukturierten Gebieten. 
• GIS-Model zur Identifikation überflutungskritischer Bereiche und Ermittlung von 
Schadenspotenzialen. 
 
Bild 1:  Aufbau und Kernmodule des entwickelten Starkregenrisiko-Informationssystems 
Als Modellgrundlage des hydronumerischen Modells werden frei zugängliche, bundesweit verfügbare 
Geobasisdaten benutzt, wodurch das Modellsystem überregional und in beliebigen urbanen Gebieten 
einsetzbar ist. Als Eingangsdaten dienen hochaufgelöste Niederschlagsvorhersagedaten mit einer 
Vorhersagezeit von zwei bis maximal drei Stunden und einer räumlichen Auflösung von 1 x 1 km, z. B. 
durch den deutschen Wetterdienst (DWD 2014) oder durch den HydroMaster der Firma KISTERS AG 
(2018). Diese finden im nächsten Prozess Eingang für eine hydrodynamische Überflutungssimulation 
zur Berechnung der instationären Abflussprozesse, Überflutungstiefen und Fließgeschwindigkeiten.  
Zur Ermittlung der Überflutungsgefährdung wurden zwei Ansätze entwickelt, welche sich hinsichtlich 
ihrer Arbeitsweise und ihrem Anwendungsbereich unterscheiden. Zum einen ist dies die Echtzeit-
Simulation und zum anderen das Szenario-Interpolationsverfahren, welches auf Grundlage von 
künstlichen neuronalen Netzen (KNN) arbeitet. Während für die Echtzeitsimulation der 
Überflutungsprozesse größerer Gebiete sehr hohe Anforderungen an Rechnersysteme, insbesondere 
GPU gegeben ist, so macht sich das Szenarien-Interpolationsverfahren die Vorteile des maschinellen 
Lernens zunutze, in dem der Computer auf Grundlage großer Datensätze hydronumerischer 
Berechnungsergebnisse lernt. Dieser Ansatz hat das Ziel das KNN-Modell anhand einer Vielzahl 
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synthetisch generierter Starkregenszenarien und korrespondierenden Überflutungssimulationen 
sowie zusätzlicher Einzugsgebietsinformationen wie Topografie, urbane Infrastruktur etc. zu 
trainieren, damit es numerische Zusammenhänge zwischen Niederschlagsmustern und Überflutungen 
erstellt. Im Falle eines vorhergesagten Starkniederschlagsereignisses könnte es dann in einer 
wesentlich höheren Geschwindigkeit die spezifisch resultierenden Überflutungsausdehnungen, -tiefen 
und Fließgeschwindigkeiten ermitteln.  
Im nächsten Schritt werden die Ergebnisse der Überflutungssimulationen mit den ermittelten urbanen 
Schadenspotenzialen überlagert. Die Schadenspotenzialanalysen erfolgen auf Grundlage der 
vorhandenen Geobasisdaten und mit Hilfe systematischer, halbautomatisierter GIS-
Verfahrenstechniken. Nach dem Prozess der automatisierten risikoanalytischen Simulation erfolgt 
darauf aufbauend die eigentliche Warnmeldung. Diese geschieht auf Grundlage zweier Parameter, den 
objektspezifischer Risiken sowie numerisch implementierter Abfluss- und Wasserstandsmesser, die 
bei Überschreitung definierter Schwellenwerte eine Alarmmeldung an die zuständigen Behörden und 
Feuerwehren geben. 
Das Frühwarnsystem arbeitet ausschließlich mit georeferenzierten Daten, wodurch die 
Überflutungswarnungen mit GPS-Lageinformationen der betroffenen Bereiche bereitgestellt werden. 
Die Informationen beinhalten dabei genaue Angaben zu prognostizierten Überflutungstiefen, 
Fließgeschwindigkeiten oder deren Produkt (Impuls) und können in ihrem zeitlichen Verlauf 
wiedergeben werden. Eine Bereitstellung erfolgt dabei digital und visualisiert in zeitlicher Sequenz auf 
entsprechenden Endgeräten als auch in Form von einsatzfähigen Kartenwerken. Durch die 
hochaufgelöste klassifizierte Schadensbetrachtung erhalten die Einsatzkräfte damit einen 
hochwertigen Lagebericht über das Ausmaß der betroffenen Bereiche, kritische Infrastruktur 
(Krankenhäuser, Stromversorger), abgeschnittene Rettungswege usw. Diese Informationen bieten die 
Basis für eine effektive und systematische Katastrophenvorsorge und -bewältigung. 
Das Frühwarnsystem ist ein integraler Bestandteil eines Starkregenrisiko-Informationssystems, 
welches neben dem Frühwarnung-Modul noch aus einem Dokumentationsmodul sowie ein 
Risikoanalysemodul besteht. Während die georeferenzierte Dokumentation von vergangenen 
Starkregenereignissen zur Modellvalidierung benutzt wird, so dient das Risikoanalysemodul zur 
Erstellung von Starkregenrisikokarten sowie zur Analyse von Risikominderungsmaßnahmen. Beide 
Module fungieren damit als fundamentale Grundlage für das Frühwarnsystem. 
Risikoanalysen im Untersuchungsgebiet Aachen 
Erste Grundlagen wurden am Anwendungsbeispiel der Stadt Aachen erarbeitet. Das 
Untersuchungsgebiet umfasste dabei eine Fläche von rund 36 km² des Aachener Stadtraumes, welches 
neben den Risikoanalysen für umfassende Sensitivitätsanalysen und Benchmark-Tests des 
hydronumerischen Modells verwendet wurde. Die hydrodynamischen Simulationen erfolgten auf 
Grundlage der Software XPSWMM der Firma Innovyze (2018). Die Wirkung der Kanalisation wurde 
dabei zunächst aufgrund nicht zur Verfügung stehender Daten pauschal als prozentualer Abschlag 
berücksichtigt. Die Abflussmengen bei außergewöhnlichen und extremen Starkregenereignissen sind 
darüber hinaus so hoch, dass die Entwässerungsleistung einer Kanalisation i.d.R. eine sehr geringe 
Rolle spielt (DWA 2016; LUBW 2016). Ergebnisse waren Starkregengefahren und -risikokarten des 
gesamten Untersuchungsgebiets für definierte Starkregenszenarien sowie Detailanalysen von 
besonders kritischen Überflutungsbereichen.  
Bundesanstalt für Wasserbau  
21. Treffen der JuWi   ▪  14.-16.08.2019 
 
- 36 - 
Die Ermittlung der objektgenauen Risiken erfolgte durch die GIS-basierte Überlagerung der 
Ergebnisse aus Gefährdungs- und Schadenspotenzialanalyse. Im ersten Schritt wurde zunächst eine 
qualitative Risikobewertung durch die kombinierte Darstellung der beiden Risikofaktoren vollzogen. 
Auf Basis von jährlichkeitsabhängigen Risikomatrizen und systematischen SQL-Abfragen wurden im 
zweiten Schritt das spezifische Risiko, durch Überlagerung von Wasserstand und Schadenspotenzial, 
für jedes einzelne Objekt automatisiert ermittelt und eine Starkregenrisikokarte erstellt (Bild 2). Im 
Ergebnis zeigte sich, beispielsweise für das Szenario TN = 100 a (statistisch 100-jährlicher 
Starkniederschlag nach KOSTRA-DWD), ein hohes Überflutungsrisiko u. a. für lokale Bereiche um den 
Kaiserplatz, Adalbertstraße, Petersstraße, Wirichsbongardstraße sowie in der Franzstraße. 
 
 
Bild 2:  Systematische Starkregenrisikokarte mit objektspezifisch ermittelten Risiken durch 
Überlagerung der Überflutungsgefährdung mit den Schadenspotenzialen 
Modellvalidierung am Starkregenereignis Mai 2018 in Aachen 
Die Stadt Aachen wurde im Frühsommer 2018 gleich zweimal (29. April und 29 Mai) von 
Starkregenereignissen getroffen. Beim Mai-Ereignis konnte die Gewitterzelle mit Hilfe der 
Kurzeitvorhersagen verfolgt und die Überflutungen an vorhergesagten Hotspots dokumentiert 
werden. Die Aufnahmen wurden im Nachgang mit Hilfe des Dokumentationsmoduls im Modellsystem 
georeferenziert gespeichert und dienten mit ihrer Orts- und Zeitinformation als 
Validierungsgrundlage. Auf Basis einer kombinierten Betrachtung von Niederschlagsradardaten und 
dokumentierten Überflutungen konnte somit erstmalig ein exakter Starkregen-Überflutungsverlauf in 
Aachen analysiert werden. Die Niederschlagsanalyse zeigte im Anschluss, dass das Mai-Ereignis in 
seiner raumzeitlichen Dimension, als auch in seiner Intensität, eine sehr hohe Übereinstimmung mit 
einem bereits im Vorfeld simulierten Starkregenszenario mit einer Jährlichkeit von 100 Jahren aufwies 
(Bild 3).  
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Gemäß der radarbasierten Niederschlagsaufzeichnungen traf die Gewitterzelle die Stadt um 14:25 Uhr 
und dauerte bis 15:20 Uhr an. Die einstündige Niederschlagssumme (14:25 bis 15:25 Uhr) betrug 
dabei im Stadtzentrum zwischen 40 und 50 mm (Bild 3 links). Die Folge waren großflächige 
Überflutungen im Stadtzentrum Aachen mit Wassertiefen von 40 bis 70 cm, wie beispielsweise am 
Kaiserplatz, Stiftsstraße oder Adalbertstraße (Bild 4 links). Infolge der guten Übereinstimmung 
hinsichtlich der raumzeitlichen Dimension sowie der Niederschlagsintensität konnte das bereits zuvor 
simulierte Starkregenszenario (TN = 100 a) mit einer Intensität von 47 mm/h zum Vergleich 
herangezogen werden (Bild 3 rechts). 
 
 
Bild 3:  1h-Niederschlagssumme (14:25 -15:25) am 29.05.18 in Aachen (links); definiertes Stark-
niederschlagsszenario mit 47 mm/h (räumlich und zeitlich gleichmäßig verteilt) (rechts) 
Die gezielte Gegenüberstellung von in situ dokumentierten und simulierten Überflutungen – sowohl 
für den Maximalwasserstand als auch zu unterschiedlichen Zeitpunkten – ermöglichte somit eine gute 
Validierungsgrundlage für das Modell. In den nachfolgenden Punkten werden ausgewählte Ergebnisse 
anhand der markierten Positionen kurz erläutert (Bild 4):  
A. Die Überflutung der Adalbertstraße wurde vom Modell richtig erfasst. Die numerisch 
berechnete Wassertiefe betrug hier 30 bis 50 cm. Wie auf dem Foto zu erkennen ist, stehen die 
Personen knöchel- bis knietief im Wasser. 
B. Die großflächigen Überflutungen am Kaiserplatz wurden ebenfalls sowohl in deren 
Ausdehnung als auch bzgl. der Wassertiefe modelltechnisch gut abgebildet. Der simulierte 
Wasserstand betrug hier im Mittel 50 bis 70 cm – gemäß Bildaufnahmen und 
Zeitungsberichten standen Passanten hier knietief im Wasser. Die von der Überflutung 
betroffenen Gebäude wurden übereinstimmend lokalisiert. 
C. Für die Position an der Stiftsstraße zeigt das Modell Wassertiefen von 15 bis 40 cm. Diese 
stimmen mit den Aufnahmen überein. Weiterhin zeigt das Modell geringe 
Fließgeschwindigkeiten (0,5 m/s) zum Kaiserplatz führend an. Auf Grundlage der in situ 
Aufnahmen sind diese simulierten Fließgeschwindigkeiten realistisch.  
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Bild 4:  Überflutungen an der Adalbertstraße (A), Kaiserplatz (B) sowie der Stiftsstraße (C) am 
29.05.2018 (links); Risikokarte mit vergrößerter Sicht auf den Aachener Kaiserplatz (rechts) 
Zusammenfassung und Ausblick 
Eine effektive Frühwarnung vor Starkniederschlagsereignissen kann nur durch die kombinierte 
Analyse von Überflutungsgefährdung und Schadenspotenzial der urbanen Infrastruktur erfolgen. Das 
hier vorgestellte risikobasierte Frühwarnsystem ermöglicht auf Grundlage hydrodynamischer 
Überflutungssimulationen und gekoppelten Schadenspotenzialmodellen die direkte Berechnung der 
Auswirkungen vorhergesagter Starkniederschläge. Damit können in Echtzeit jene Bereiche einer Stadt 
identifiziert werden, die im Starkregenfall besonders betroffen sind und Maßnahmen des 
Katastrophenschutzes erfordern. Das Frühwarnsystem stellt dabei ein integratives Modul eines 
ganzheitlichen Starkregenrisiko-Informationssystems dar, welches neben der Frühwarnung die 
Dokumentation vergangener Starkregenereignissen sowie auch die risikoanalytische Auswertung von 
potenziellen Ereignissen ermöglicht. Diese Module stellen die Basis für das Frühwarnsystem bereit. 
Erste Ergebnisse der Modellvalidierung zeigen eine hohe Übereinstimmung zwischen modellierten 
und in situ dokumentierten Überflutungen am Beispiel des Mai-Ereignisses 2018 und legen damit die 
essentiellen Grundlagen des konzipierten Frühwarnsystems.  
Die vorgestellten Ansätze zur Ermittlung der Überflutungen im Echtzeitbetrieb des Frühwarnsystems 
basieren auf unterschiedlichen Grundlagen. Während das Echtzeit-Simulationsverfahren die Daten des 
Nowcastings direkt hydrodynamisch simuliert, so nutzt das Szenarien-Interpolationsverfahren 
Möglichkeiten von KNN. Durch das Training des KNN-Modells mit synthetischen Starkregen- und 
korrespondierenden Überflutungsmustern kann das Modell lernen und ermöglicht im Anwendungsfall 
deutlich schnellere Ableitungen der Überflutungsgefahren. Geplante Untersuchungen sollen zukünftig 
Aufschluss über die Möglichkeiten und Grenzen beider Verfahren liefern. 
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Umweltfreundliche Sedimentdurchgängigkeit an Stauhaltungen 
 




Künstliche Stauhaltungen sind für die Wasserwirtschaft unverzichtbar, um das schwankende 
Wasserdargebot zu harmonisieren. Auch entlang von Flüssen sind Stauhaltungen üblich, um 
Schiffbarkeit und Energieproduktion zu gewährleisten. Die dafür benötigten Querbauwerke halten 
jedoch die im Gewässer mitgeführten Sedimente zurück, was ohne Gegenmaßnahmen zu einer 
kontinuierlichen Verlandung des Stauraumes führt. Verlandungen verringern das zur Verfügung 
stehende Speichervolumen und folglich die Möglichkeit der Abflussregulierung, was schlimmstenfalls 
den Verlust der ursprünglichen Funktionen der Stauhaltung nach sich zieht (Wasserversorgung, 
Energieproduktion, Hochwasserschutz). Zudem können Ausflussorgane oder Kühlkreisläufe der 
Turbinen durch Sedimente verstopft und die Wartungskosten der hydraulischen Maschinen aufgrund 
von Abrieb stark erhöht werden. 
Bei Planung und Errichtung der jeweiligen Bauwerke wurden Aspekte der Stauraumverlandung 
größtenteils nicht berücksichtigt, was die Nachhaltigkeit der jeweiligen Anlagen in Frage stellt. So 
können künstliche Stauseen ohne Gegenmaßnahmen vollständig verlanden. Schätzungen zufolge 
gehen jährlich 0,5 bis 1 % des weltweiten Speichervolumens aufgrund von Sedimentation verloren 
(Schleiss 2016, S. 595). In den USA geht damit mehr Speichervolumen durch Sedimentation verloren, 
als durch den Neubau von Anlagen entsteht (Annandale 2018, S. 72). Zudem fordert seit 2015 die 
Wasserrahmenrichtlinie für einen sehr guten Zustand der Fließgewässer auch eine Durchgängigkeit 
für Sedimente. Aus wasserwirtschaftlicher Sicht ist daher die Erforschung und Anwendung wirksamer 
Gegenmaßnahmen essentiell. Hierfür werden spezielle, an die jeweilige Stauhaltung angepasste, 
umweltverträgliche Methoden benötigt. 
Die Zurückhaltung der Sedimente wirkt sich aber nicht nur auf die Stauhaltung selbst aus. Im 
Unterwasser können aufgrund von Sedimentmangel Sohleintiefungen eintreten. In der Folge bildet 
sich eine Sohlpflasterung aus, die regelmäßige Sedimentumlagerungen unterbindet. Diese finden 
somit nur noch bei großen Hochwassern statt. Neben struktureller Verarmung der Gewässersohle 
bleibt so insbesondere das Kieslückensystem dauerhaft verstopft. Daraus ergeben sich negative Folgen 
u.a. für kieslaichende Fische und Insektenlarven.  
Bisherige Maßnahmen und Forschungsvorhaben 
Es existieren zahlreiche Maßnahmen, um Stauraumverlandung zu verhindern, zu begrenzen, oder 
rückgängig zu machen. Sie haben entweder zum Ziel die Menge an angespülten Sedimenten zu 
verringern (z.B. Verhinderung von Bodenerosion im Einzugsgebiet durch Vegetation), die Sedimente 
um den Speicher herum, oder gezielt durch diesen hindurch zu führen (Sediment-Bypass oder 
„Durchschleusen“ von angespülten Sedimenten), oder bereits konsolidierte Sedimente zu entfernen 
(Baggerungen, Spülungen). Im Zuge des Forschungsvorhabens wurde das Ziel formuliert, Methoden 
zur Erzielung einer ökologisch wertvollen Sedimentdurchgängigkeit an Stauhaltungen bereitzustellen 
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und eine Entscheidungshilfe zu schaffen. Insofern sind die Maßnahmen nicht nur im Hinblick auf die 
Stauraumverlandung, sondern ebenso in Bezug auf Ihren Beitrag zur Gewässerökologie zu bewerten. 
Maßnahmen wie die Sediment-Bypass-Lösungen, die Verlandung durch Umleiten der Sedimente 
verhindern sollen, erfordern umfassende Planungen, lange Bauzeiten und hohe Kosten, da für jedes 
Bauvorhaben eine standortspezifische Lösung notwendig ist. Die Maßnahme bewirkt jedoch durch 
Wiederherstellung der Sedimentdurchgängigkeit im Unterwasser eine ökologische Verbesserung. 
Demgegenüber stehen vergleichsweise einfach durchzuführende Maßnahmen wie Baggerungen, 
welche eine Möglichkeit zur Entfernung bereits vorhandener Sedimentablagerungen bieten. Diese sind 
jedoch ebenfalls kostenaufwändig. Zudem ist der Umgang mit dem entnommenen Material 
problematisch, da dieses im Falle von Schadstoffkontaminationen als Abfall zu entsorgen ist. Da so in 
vielen Fällen das Material dem Gewässer nicht mehr zugegeben werden darf, tragen Baggerungen 
zwar zur Verringerung der Verlandung innerhalb des Speichers bei, führen aber nicht zu der 
gewünschten ökologischen Verbesserung des Fließgewässers. 
Im Zuge des Forschungsvorhabens wurden daher aus der Vielzahl an möglichen Maßnahmen zwei 
möglichst einfach umzusetzende und somit an vielen Standorten anwendbare ausgewählt. Es handelt 
sich hierbei um Stauraumspülungen und die innovative Maßnahme des kontinuierlichen 
Sedimenttransfers.  
Stauraumspülungen können prinzipiell an jedem Standort durchgeführt werden. Hierfür wird der 
Grundablass geöffnet, um hohe Fließgeschwindigkeiten zu erzeugen, abgelagerte Sedimente zu 
erodieren und ins Unterwasser zu spülen. Der Wirkungsbereich begrenzt sich bei breiten 
Stauhaltungen jedoch auf die unmittelbare Umgebung des Ablasses. In schmalen Stauhaltungen 
(geringe Aufweitung von Zufluss und Speicher) können dagegen ausreichend hohe 
Fließgeschwindigkeiten erzeugt werden, um dauerhaft keine zusätzlichen Maßnahmen zur 
Stauraumentlandung zu benötigen. Die ökologische Verträglichkeit ist damit noch nicht sichergestellt. 
Stauraumspülungen können aufgrund der abrupt auftretenden hohen Fließgeschwindigkeiten, 
Sedimentkonzentrationen und damit einhergehender Sauerstoffzehrung schwerwiegende ökologische 
Folgen haben. So können Lebewesen und Gewässermorphologie nachhaltig geschädigt werden. 
Die innovative Maßnahme des kontinuierlichen Sedimenttransfers erfordert mehr Aufwand bei 
Planung und Durchführung. Zudem fallen kontinuierlich Betriebskosten an. Angepasst an den jeweils 
herrschenden Abfluss werden Sedimente innerhalb der Stauhaltung entnommen und zum 
Weitertransport kurz vor oder hinter dem Absperrbauwerk dem Gewässer wieder zugegeben (siehe 
Bild 1). Die so ins Unterwasser gelangende Menge an Sedimenten ist an das herrschende 
Abflussregime angepasst und stellt folglich im Idealfall den natürlichen Sedimenttransport wieder her. 
Zudem treten keine Wasserverluste und Unterbrechungen im Stauseebetrieb auf.  
 
Bild 1: Durchführung des kontinuierlichen Sedimenttransfers: (1) Entnahme, (2) Umlagerung des 
Sediments (a) vor den Grundablass oder (b) ins Unterwasser, (3) Erosion, (4) Transport im 
Unterwasser (Detering und Küppers 2019) 
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Die maximal transportierbare Korngröße liegt bei 100 mm, was die Standortauswahl einschränkt, 
sofern neben Schwebstoffen auch der Geschiebetransport wiederhergestellt werden soll. Abgesehen 
davon kann die Maßnahme an nahezu allen Stauhaltungen eingesetzt werden. Bestenfalls kann 
innerhalb der Grenzen der ansaugbaren Korngrößen eine vollständige Entsedimentierung erreicht 
und dieser Zustand dauerhaft beibehalten werden (Detering und Küppers 2019).  
 
Methodik 
Ein geeigneter Stausee für die Durchführung der Maßnahmen wird derzeit gesucht. Im Zuge einer 
Bestandsaufnahme werden dann die örtlichen Gegebenheiten erfasst. Dazu gehören 
Korngrößenverteilungen des Sohlmaterials, Lagerungsdichte, Fließgeschwindigkeiten und 
Suspensionskonzentrationen. Zudem werden die Sohllagen mittels Peilungen ermittelt, um den 
derzeitigen Stand der Verlandung zu erfassen und die Wirksamkeit der Maßnahmen bewerten zu 
können. Auf Basis der Messwerte werden mittels numerischer Simulationen Sedimenttransportraten 
modelliert, um kritische Sohlbereiche im Hinblick auf Sedimentation und Erosion zu lokalisieren. 
Verschiedene Vorgehensweisen beider Methoden werden so im Voraus berechnet, verglichen und 
nach ihrer Effizienz und Umweltverträglichkeit bewertet. 
Zunächst soll der im Herbst anstehende Abstau als Spülungsmaßnahme erfasst werden. Im nächsten 
Jahr folgt dann der kontinuierliche Sedimenttransfer. Die Durchführung der Maßnahmen wird von 
einem umfassenden Monitoring begleitet, um eine detaillierte Analyse gewährleisten zu können. 
Simulationsergebnisse werden nach der Maßnahmenanwendung mit den Messergebnissen verglichen 
und die Modelle anhand der Erfahrungen weiterentwickelt. So kann bewertet werden, ob eine 
Sedimentdurchgängigkeit und ein hoher ökologischer Nutzen erreichbar sind, bzw. erreicht wurden. 
Verallgemeinerungen sollen abgeleitet und diskutiert werden, um eine Umsetzung an weiteren 
geeigneten Stauhaltungen zu ermöglichen. 
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Untersuchung des Einflusses veränderter hydraulischer 
Randbedingungen auf die Morphodynamik und den 
Geschiebehaushalt der Alb 
 
Katharina Kluckert, Karlsruher Institut für Technologie (KIT), Institut für Wasser und 
Gewässerentwicklung (IWG) 
Frank Seidel, Karlsruher Institut für Technologie (KIT), Institut für Wasser und Gewässerentwicklung 
(IWG) 
Veranlassung 
Im Zusammenhang mit der Wiederherstellung des 100-jährlichen Hochwasserschutzes an der Alb für die 
Städte Ettlingen und Karlsruhe wird ein Hochwasserrückhaltebecken (HRB) im Albtal oberstrom von 
Ettlingen geplant, für das vier verschiedene bauliche Szenarien geprüft und bewertet werden (UNGER 
ingenieure 2012). Mit dem Betrieb eines HRB im Albtal kann es aufgrund der Kappung des 
Scheitelabflusses zu einer veränderten Abflussdynamik und zu einer Beeinflussung der 
Morphodynamik kommen. 
Da die Alb aus ökologischer und fischbiologischer Sicht ein wertvolles Gewässer darstellt und 
hauptsächlich im Albtal bereits eigendynamische Entwicklungsbereiche der Alb identifiziert werden 
konnten (Renner 2004), muss sichergestellt werden, dass es im Zusammenhang mit dem HRB zu 
keiner Veränderung der vorhandenen Morphodynamik kommt. 
Daher wurde im Auftrag der Städte Ettlingen und Karlsruhe der aktuelle morphologische Zustand der Alb 
auf einer ausgewählten Strecke unterstrom der geplanten Beckenstandorte dokumentiert und darauf 
aufbauend der Einfluss des HRB im Albtal auf die Morphodynamik weitergehend untersucht. 
Methodik 
Für die Dokumentation des morphologischen Zustands der Alb wurde ein an die besondere 
Fragestellung der morphologischen Aktivität angepasstes Kartierungsverfahren entwickelt und 
angewendet. Dabei wurden charakteristische Sohlmerkmale und Parameter zur Beschaffenheit des 
Ufers identifiziert und den Fließabschnitten zugeordnet (vgl. Bild 1). Insgesamt umfasst das 
Bewertungsverfahren einen Erhebungsbogen mit insgesamt zwölf Parametern der Bereiche 
Gewässersohle und Ufer sowie eine zusätzlich erstellte Kartieranleitung. Am Ende des 
Bewertungsverfahrens wurde eine Klassifizierung der Morphodynamik in den jeweiligen 
Fließabschnitten in morphologisch aktiv/ morphologisch inaktiv vorgenommen (vgl. Bild 1). Die 
Dokumentation anhand des Kartierungsverfahrens wurde zudem durch eine detaillierte 
Fotodokumentation ergänzt. Die gewonnenen Daten dienen als Beweissicherung der heutigen 
Situation und ermöglichten eine qualitative Beschreibung und Bewertung der ökologischen Wertigkeit 
der jeweiligen Fließabschnitte. 
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Bild 1: Aufbau des Erhebungsverfahrens mit dazugehörigen Bewertungsstufen und jeweiliger 
Bedeutung 
 
Im zweiten Schritt wurden aufbauend auf den Ergebnissen einer 2D-hydrodynamisch-
numerischen Simulation (Ministerium für Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Württemberg 
2018; UNGER ingenieure & Jestaedt + Partner 2015) die Sohlschubspannungen als Indikator für 
die Morphodynamik für die jeweiligen Fließabschnitte im heutigen Zustand (Ist-Zustand) und im 
Planzustand berechnet. Da für den betrachteten Fließabschnitt flächige Schubspannungsdaten für 
HQ10 und HQ100 und dem Planungszustand vorlagen, wurden für die Untersuchung die 
Schubspannungen im heutigen Zustand bei HQ10 und HQ100 mit dem pessimalen HRB-Szenario 
verglichen. Dadurch konnten diejenigen Fließabschnitte identifiziert werden, deren 
Abflussdynamik und Morphodymik infolge des Baus und Betriebs des HRBs beeinflusst werden 
würden. In einem weiteren Schritt wurde die Größenordnung der Veränderung im 
Abflussverhalten und der Sohlschubspannungen betrachtet und mit den dokumentierten 
morphologischen Prozessen in Bezug gesetzt. 
 
Für jeden Fließabschnitt wurde überprüft, ob infolge einer veränderten Abflussdynamik 
Schwellenwerte für morphologische Prozesse unterschritten werden und ob z.B. die 
Hochwasserereignisse innerhalb oder außerhalb des bettbildenden Abflussbereiches liegen. Der 
bettbildende Abfluss dokumentiert den Abflusszustand, der unter Berücksichtigung des 
Wiederkehrintervalles den signifikantesten Einfluss auf die Erscheinungsform eines Gewässers 
und die darin stattfindenden morphologischen Effekte, wie z.B. die Weiterentwicklung eines 
Prallhanges, hat. 
 
Vor der eigentlichen Untersuchung mussten zunächst Randbedingungen aufgestellt sowie 
Grundlagen für die Berechnungen festgelegt werden. In einem ersten Untersuchungsschritt 
wurde die Charakteristik des untersuchten Albabschnittes in Bezug auf die Entwicklung der 
Sohlschubspannung bei einer Steigerung des Abflusses analysiert. Hierzu wurde ein 1DN-Modell 
auf Basis der vorliegenden Topographiedaten von einem repräsentativen Abschnitt erstellt und 
der Schubspannungsverlauf analysiert. 
 
Das Sohlmaterial der Alb wurde in dem mit dem 1D Modell abgebildeten Bereich im 
Zusammenhang mit der Kartierung als Steinsohle mit teilweise vorhandener Abpflasterung und 
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Deckschichtbildung erfasst. Der für den Bewegungsbeginn einer nicht kohäsiven Sohle relevante 
Durchmesser liegt hier in der Größenordnung von 5 cm bis 10 cm. In Tabelle 1 sind die kritischen 
Sohlschubspannungen für verschiedene Korngrößen aufgetragen. Bei der Bewertung des 
morphologischen Einflusses wurde daher ein besonderer Fokus auf die für den Bewegungsbeginn 
maßgeblichen Schwellenwerte gelegt. Die Reduzierung der Sohlschubspannung infolge des 
Beckenbetriebes wurde dann als ökologisch nachteilig erachtet, wenn Schwellenwerte 
unterschritten werden. 
Tabelle 1: Kritische Schubspannungen für einzelne Kornfraktionen (Quelle: Schneider Bautabellen) 
 
Aufbauend auf dieser groben Einschätzung der morphologischen Gegebenheiten und 
Randbedingungen konnte anschließend der Einfluss des Beckenbetriebes auf die 
Sohlschubspannungen im Untersuchungsbereich berechnet und analysiert werden. 
Ergebnisse 
Die Ergebnisse der Dokumentation der heutigen Gewässerstruktur der Alb und deren 
Nebengewässer Reiherbach und Erlengraben zeigten, dass bei allen drei Gewässern ein mäßig 
morphologisch aktiver Gesamtzustand (Strukturklasse 3) dominiert (vgl. Bild 2 und 3). 
Hauptsächlich im Albtal konnten jedoch auch morphologisch aktive Abschnitte (Strukturklasse 1) 
identifiziert werden. Einen weitgehend morphologisch inaktiven Zustand wies nur der Erlengraben 
vor seiner Mündung in die Alb auf. Bei der differenzierten Auswertung der Sohle und des Ufers 
zeigte sich, dass die relativ schlechte Gesamtbewertung häufig vom Zustand der (verbauten) Ufer 
dominiert wird und dass die Sohle ein höheres ökologisches Potential besitzt. Zudem konnte 
sowohl eine breitenentwicklungshemmende als auch eine die morphologische Aktivität fördernde 
Funktion der Ufergehölze festgestellt werden. 
 
Beim Vergleich dieser kritischen Schubspannungen mit dem Verlauf der Schubspannungen im 
Untersuchungsgebiet wurde ersichtlich, dass bereits bei einem Abfluss von ca. 25 m3/s in der Alb 
mit einem einsetzenden Geschiebetrieb zu rechnen ist. Dies entspricht in etwa einem HQ2. 
 
Die Untersuchung der hydraulischen Randbedingungen der Bewertung ergab, dass sich die vier 
unterschiedlichen Beckenvarianten nur geringfügig in Bezug auf den Regelabfluss unterscheiden. 
Die größte Kappung der Hochwasserwelle stellt sich bei der dritten Variante mit einem 
projektierten Regelabfluss von 46,1 m³/s ein, der als HQ13 (Pegel Ettlingen) einzustufen ist. 
 
Bundesanstalt für Wasserbau  
21. Treffen der JuWi   ▪  14.-16.08.2019 
 





















In den Bildern 4 und 5 sind exemplarisch für einen Abschnitt der Alb oberstrom der Stadtlage von 
Ettlingen Schubspannungen dargestellt. In Bild 4 sind rechts die Schubspannungen bei HQ100 und 
links die Schubspannungen bei HQ10 aufgetragen. Bild 5 zeigt rechts die Schubspannungen bei 
HQ100 und links die Differenz der Schubspannung im Planungszustand verglichen mit dem Ist-
Zustand HQ100. 
 
Aus Bild 4 wird ersichtlich, dass sich die Schubspannungen für HQ10 und HQ100 nur in geringem 
Maße verändern, was den Betrachtungen zum bettbildenden Abfluss bestätigt. 
In der Darstellung der Differenzen der Sohlschubspannungen (Bild 5, links) ist deutlich zu 
erkennen, dass über große Strecken hinweg die Sohlschubspannung bei Betrieb des HRB im 
Vergleich zum Ist-Zustand HQ100 nicht bzw. nur sehr geringfügig verändert ist. In den Bereichen, in 
denen es eine Verringerung gibt, liegt diese großflächig in der Größenordnung von 0 N/m² bis 10 
N/m². In einzelnen lokalen Teilbereichen wird eine Verringerung von bis zu 50 N/m² ausgewiesen. 
Die Verschneidung der Ergebnisse der Sohlkartierung mit den Untersuchungen der 
Schubspannungen ergab zudem, dass die für die Morphodynamik relevanten Schwellenwerte auch 
bei Betrieb des HRB weiterhin überschritten werden und dass bezüglich der vier untersuchten 
Beckenszenarien keine wesentlichen Unterschiede vorhanden sind. Unter Hinzuziehung der 
kartierten Sohlcharakteristik kann aufgezeigt werden, dass die für die Morphodynamik 
relevanten Schwellenwerte (z.B. für das Aufbrechen der Deckschicht) schon bei Ereignissen 
<HQ10 erreicht werden und dass diese damit unabhängig vom Betrieb eines HRB im Albtal sind. 
 
Bild 3: Häufigkeitsverteilung der 
Bewertungsklassen für den 
morphologischen 
Gesamtzustand an den 
Untersuchungsabschnitten der 
Alb, des Erlengrabens und des 
Reiherbachs 
Bild 2: Morphologischer Gesamtzustand der 
Alb, des Erlengrabens und des 
Reiherbachs (Hintergrundkarte: TK 
50 digital, BKG 2015) 
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Darüber hinaus ist bei der Bewertung zu berücksichtigen, dass bis zum Regelabfluss nicht in das 
Abflussgeschehen und die Abflussdynamik der Alb eingegriffen wird. Die Regelabgabe liegt bei 
allen Beckenvarianten in der Größenordnung von HQ13 bis HQ20. Bei Abflüssen > HQ100 wird 
systembedingt ebenfalls nicht in die Abflussdynamik eingegriffen, da dann das HRB in den 















Bild 4:  Vergleich Schubspannungen eines Abschnittes oberstrom der Stadtlage von Ettlingen für 
HQ10 (links) mit HQ100 (rechts) 
 
 
Bild 5:   Differenz der Schubspannung Ist-Zustand HQ100 und Planungszustand (links); 
Schubspannungen Ist-Zustand HQ100 (rechts) 
 
Zusammenfassung 
Im Rahmen dieser Untersuchung wurde der gewässermorphologische Zustand der Alb und deren 
Nebengewässer Erlengraben und Reiherbach auf einer ausgewählten Untersuchungsstrecke im 
Nordschwarzwald und in der oberrheinischen Tiefebene dokumentiert. Dafür wurde ein spezifisch 
an die Beurteilung der morphologischen Aktivität und des Geschiebehaushaltes angepasstes 
Bewertungsverfahren entwickelt und angewendet. Den Hintergrund dieser Untersuchung stellte 
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der geplante Bau eines Hochwasserrückhaltebeckens am Beginn des Untersuchungsgebietes im 
Albtal dar, für den vier unterschiedliche Planungsvarianten vorliegen. Das Projekt könnte die dort 
stellenweise dokumentierte Morphodynamik und eigendynamische Entwicklung der Alb infolge 
einer veränderten Abflussdynamik und einer damit einhergehenden möglichen Veränderung des 
Geschiebehaushaltes negativ beeinflussen. Daher wurde aufbauend auf der Kartierung eine 
zusätzliche Bewertung des Einflusses des Hochwasserrückhaltebeckens im Albtal auf die 
Morphodynamik durchgeführt. Grundlage hierfür waren Berechnungen der Schubspannungen im 
Hochwasserfall auf Basis von 2D- hydrodynamischen Simulationen. 
 
Die entwickelte Kartierungsmethode erwies sich in der Praxis als gut anwendbar. Die Ergebnisse 
zeigten, dass bei allen drei untersuchten Gewässern ein mäßig morphologisch aktiver 
Gesamtzustand dominiert. Morphologisch aktive Abschnitte wurden nur im oberstromigen 
Bereich des Albtals dokumentiert. Anhand der Auswertung der Schubspannungen aus dem 
numerischen Modell konnte zudem gezeigt werden, dass es zu keiner signifikanten Verminderung 
der morphologischen Aktivität in Folge des Beckenbetriebs kommt und dass die Schwellenwerte 
für den Bewegungsbeginn der Größtkörner bzw. für das Aufbrechen der Deckschicht auch im 
Planungszustand weiterhin überschritten werden. 
 
Die in diesem Projekt weitergehend analysierten Sohlschubspannungen wurden aus dem Datensatz 
der Berechnungen zu den Hochwassergefahrenkarten (HWGK) extrahiert. Eigene Berechnungen 
wurden nicht durchgeführt. Unter Beachtung der Tatsache, dass in Baden-Württemberg für über 
11.000 Flusskilometer HWGK-Berechnungen vorliegen, zeigt die Untersuchung auch auf, welches 
Potential in dieser Datenbasis liegt, um neben der Hochwassersituation auch morphologische 
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Hybride Modelluntersuchungen zur Optimierung der operativen 
Abflusssteuerung durch Auslassbauwerke 
 
Kilian Mouris, Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung (IWS), Universität Stuttgart 
Stefan Haun, Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung (IWS), Universität Stuttgart 
Markus Noack, Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung (IWS), Universität Stuttgart 
Silke Wieprecht, Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung (IWS), Universität Stuttgart 
 
Hintergrund 
Die Rems hat eine Einzugsgebietsgröße von 586,4 km² und durchfließt auf dem Weg zu ihrer 
Mündung in den Neckar zahlreiche Ortschaften. Dabei unterliegt ihr Mittel- und Unterlauf aufgrund 
seiner Nähe zum Ballungsraum Stuttgart einem hohen Siedlungsdruck mit zahlreichen anthropogenen 
Eingriffen (u.a. Laufverkürzung, Wehre und Querbauwerke), weshalb ein ausreichender 
Hochwasserrückhalt ohne technische Maßnahmen nicht möglich ist. Die Degradierung der Rems 
wurde deutlich durch den beträchtlichen Schaden, den das 50-jährliche Hochwasser im Jahr 1990 
anrichtete. Basierend auf der integrierten Flussgebietsuntersuchung (BGS Wasser 1997) wurde 1998 
der Wasserverband Rems gegründet, mit dem Ziel einen 100-jährlichen Hochwasserschutz zu 
erarbeiten. In der Folge wurden bis 2018 drei Hochwasserrückhaltebecken (HRB) mit einem 
Einstauvolumen von insgesamt ca. 2.800.000 m³ im Hauptschluss der Rems gebaut (Wasserverband 
Rems 2008), wobei sich weitere Rückhaltebecken in Planung befinden. Allerdings weisen die mithilfe 
gängiger Berechnungsansätze bestimmten Kennlinien der Auslassbauwerke eine, für den operativen 
Betrieb, zu große Unsicherheit hinsichtlich der Abflussmengen auf. Aufgrund dessen wurde das 
Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung der Universität Stuttgart (IWS) zur Optimierung 
der operativen Abflusssteuerung mit der Ermittlung von Auslasskennlinien beauftragt, sodass die 
sichere Abgabe eines bekannten Abflusses in das Unterwasser gewährleistet werden kann. 
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Bild 1: Blick von unterstrom auf das Hochwasserrückhaltebecken Schorndorf/Winterbach mit 
eingezeichneter Fließrichtung (blauer Pfeil) und markierter Zahnschwelle (rotes Rechteck). 
Im Rahmen des Konferenzbeitrages wird der hybride Modellansatz am Beispiel des 
Hochwasserrückhaltebeckens Schorndorf/Winterbach vorgestellt. Dabei handelt es sich um ein 
gesteuertes Trockenbecken, wobei der Nutzstauraum bei einem Stauziel von 244,85 müNN 
1.150.000 m³ beträgt. Das Auslassbauwerk ist im Hauptschluss der Rems angeordnet (vgl. Bild 1). Die 
Steuerung erfolgt über drei Schütze, deren Breite jeweils 11,25 m beträgt. Die Sohlhöhe des 
Mittelfeldes beträgt 236,5 müNN, wohingegen die Sohlhöhe der beiden Vorlandfelder ca. 3 m höher 
liegt. Die Energiedissipation erfolgt in einem Muldentosbecken mit anschließender Zahnschwelle, 
welche in Bild 1 rechts unten zu erkennen ist (rotes Rechteck).  
Untersuchungskonzept und Methode 
Zur Bestimmung der für einen sicheren und optimierten Betrieb erforderlichen Auslasskennlinien 
wird ein hybrider Modellansatz gewählt. Dabei wird für die Fragestellungen im großräumigen 
Maßstab ein zweidimensionales hydrodynamisch-numerisches Modell verwendet, welches durch 
dreidimensionale, höher aufgelöste Detailuntersuchungen im physikalischen Modell vervollständigt 
wird (vgl. Bild 2). Dieser hybride Modellieransatz ermöglicht die Nutzung der Vorteile beider 
Modelltypen und gewährleistet eine hohe Effektivität der Untersuchungen. 
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Bild 2: Numerisches Modellgebiet mit Farbfüllung zur Visualisierung der Höhe (links) und 
entsprechendem physikalischem Modellversuch im Maßstab 1:30 (rechts). 
Das numerische Modellgebiet des Hochwasserrückhaltebeckens zwischen Schorndorf und Winterbach 
beinhaltet eine Fließstrecke von 330 m, sodass die Randbedingungen des numerischen Modells selbst 
eine geringe Auswirkung auf die prognostizierten Wasserspiegellagen innerhalb des physikalischen 
Modellgebiets haben. Nach Erstellung und Anpassung des Berechnungsgitters wird das numerische 
Modell basierend auf Abflussmessungen und zugehörigen Wasserspiegellagenmessungen kalibriert. 
Zur Erfassung von höheren Abflüssen wurde dafür zusätzlich, für 7 Monate, eine Drucksonde im 
Flussbett der Rems installiert. Diese ermöglicht eine kontinuierliche Messung des Wasserstandes, 
wobei der entsprechende Abfluss einem oberstrom gelegenen Pegel entnommen wird. Anhand der 
durchgeführten Simulationen wird eine Wasserstands-Abfluss-Beziehung (von NQ bis BHQ2) 
abgeleitet, welche als Randbedingung am unterstromigen Rand des physikalischen Modells verwendet 
wird. 
Das physikalische Modell wurde in der Versuchsanstalt für Wasserbau im geometrischen Maßstab 
1:30 realisiert und als Froude-Modell betrieben. Hierbei wurde das Modell nicht in überhöhter Form 
angefertigt, d. h. der Maßstab für Höhen, Längen und Breiten ist identisch. Durch die Wahl des 
Modellumgriffs mit ca. 72 m Breite (2,4 m im Modell) und ca. 250 m Länge (8,3 m im Modell) wird 
jeweils zusätzlich die Gewässerstrecke ober- und unterstrom nachgebildet, sodass sich im 
hochwasserfreien Abflusszustand Normalabflussverhältnisse einstellen. Die anhand des numerischen 
Modells erstellte Wasserstand-Abfluss-Beziehung befindet sich ca. 110 m (3,7 m im Modell) 
unterstrom des Durchlassbauwerks.  
 
Zur messtechnischen Erfassung der in das Modell eingeleiteten Wassermenge, werden zwei 
magnetisch-induktive Durchflussmesser (MID) in die beiden zum Modell führenden Hauptleitungen 
integriert. Um die vorgegebenen stationären Betriebszustände im physikalischen Modell untersuchen 
zu können, müssen neben dem Durchfluss auch die ober- und unterwasserseitigen Wasserspiegellagen 
gemessen werden. Die Überwachung und Dokumentation dieser Wasserspiegellagen erfolgt mit 
Ultraschallsensoren, die eine berührungslose Messung ermöglichen. Die Messwerterfassung für das 
physikalische Modell des HRB Schorndorf/Winterbach umfasst insgesamt drei Ultraschallsensoren. 
Mittels zwei Ultraschallsensoren kann die Wasserspiegellage in dem Hochwasserrückhaltebecken 
erfasst werden. Ein weiterer Sensor dient zur Einstellung der unterwasserseitigen Randbedingung. 
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Zusätzlich werden die exakten Öffnungsweiten der drei Schütze mittels Laser-Distanzsensoren 
messtechnisch erfasst.  
 
Zur Bestimmung der Abflusscharakteristik der Schützöffnungen wird für jedes Schütz der sich jeweils 
stationär einstellende Beckenwasserstand, zu verschiedenen Öffnungsweiten und Abflüssen, ermittelt. 
Ziel dabei ist es, den Abfluss durch das Auslassbauwerk in Abhängigkeit von den Schützöffnung und 
der Wasserspiegellage im Rückhalteraum zu bestimmen. Entsprechend des Ausflussgesetzes von 
Torricelli gilt für unterströmte Schütze (Bollrich 2000): 
 𝑄𝑄 = χ ∗ μ𝐴𝐴 ∗ 𝑎𝑎 ∗ 𝑏𝑏 ∗  �2𝑔𝑔 ∗  ℎ0 = μ𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝑎𝑎 ∗ 𝑏𝑏 ∗  �2𝑔𝑔 ∗  ℎ0 
 
Die Funktion ermittelt den Abfluss Q in Abhängigkeit von der Schützöffnungsweite a, der Breite der 
Schützöffnung b, des Beckenwasserstandes h0, der Erdbeschleunigung g, des 
Ausflussbeiwertes μ𝐴𝐴  sowie des Korrekturfaktors χ bei Auftreten eines rückgestauten Ausflusses. 
Wohingegen der Wasserstand und die Geometrie des Auslasses eindeutig definiert sind und gemessen 
werden können, wird der Gesamtausflussbeiwert μ𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔  anhand der am physikalischen Modell 
gemessenen Daten (Abflüsse, Schützöffnungen und Beckenwasserstände) für jeden Zustand 
experimentell ermittelt und darauf basierend für alle Betriebszustände mathematisch beschrieben. 
Folglich umfasst der Gesamtausflussbeiwert  μ𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔  zusätzlich die Abflussreduktion durch 
möglicherweise auftretende Rückstaueffekte (Korrekturfaktor χ).  
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Ergebnisse und Diskussion der wasserbaulichen Modellversuche 
Anhand von 60 Einzelmessungen werden die Gesamtausflussbeiwerte  μ𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔  für das mittlere Schütz 
ermittelt und deren Abhängigkeit vom Beckenwasserstand h0 und der Schützöffnung a untersucht. Die 
einzelnen ermittelten Gesamtausflussbeiwerte  μ𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔  sind in Bild 3 als schwarze Punkte dargestellt. Es 
ist ersichtlich, dass der Gesamtausflussbeiwert sowohl vom Beckenwasserstand als auch von der 
Öffnungsweite abhängig ist. Über eine quadratische Polynomfunktion mit den zwei unabhängigen 
Variablen Beckenwasserstand und Öffnungsweite lässt sich der Gesamtausflussbeiwert approximieren 
und somit für beliebige Abfluss- und Steuerzustände berechnen. Die abgebildete Fläche (quadratische 
Polynomfunktion) beschreibt den Gesamtausflussbeiwert in Abhängigkeit der beiden unabhängigen 
Variablen (h0 und a) mit einem Bestimmtheitsmaß von R² = 0,96. Dabei nimmt der 
Gesamtausflussbeiwert  μ𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔  mit zunehmendem Wasserstand und abnehmender Öffnungsweite zu. 
Dieser experimentell ermittelte Zusammenhang liegt den Berechnungen zur Erstellung der 
Abflusskennfelder zu Grunde und entspricht in seiner Tendenz auch den theoretischen Erkenntnissen 
(Bollrich 2000). Allerdings ist der Ausfluss durch das mittlere Schütz in einigen Betriebszuständen 
rückgestaut und es bildet sich ein überdeckter Wechselsprung. Diese lokalen hydraulischen 
Gegebenheiten werden durch die experimentellen Untersuchungen exakt abgebildet und finden durch 
den Gesamtausflussbeiwert  μ𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔  Eingang in die Berechnung des Abflusses. Folglich sind die 
ermittelten Gesamtausflussbeiwerte  μ𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔  geringer als die gängigen Literaturwerte für den freien 
Ausfluss unter Schützen μ𝐴𝐴. 
 
Bild 3: Abhängigkeit der Gesamtausflussbeiwerte  𝜇𝜇𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔  vom Beckenwasserstand h0 und der 
Schützöffnung a für das mittlere Schütz. 
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Basierend auf der ermittelten Polynomfunktion für die Ausflussbeiwerte lässt sich der Abfluss für alle 
relevanten Betriebszustände berechnen. Daraus ergibt sich für das mittlere Schütz als finales Ergebnis 
das in Bild 4 dargestellte Abflusskennfeld. In diesem stellen der Beckenwasserstand und die 
Öffnungsweite des Schützes die unabhängigen Variablen dar, während die sich daraus ergebende 
Abflussmenge in Form von Isolinien aufgetragen ist. Das Abflusskennfeld bezieht sich jeweils auf den 
Betriebszustand, in welchem nur das mittlere Schütz geöffnet ist, während die Vorlandfelder 
geschlossen sind. Es reicht insgesamt bis zur Oberkante des Schützes und dem damit einhergehenden 
Anspringen der Hochwasserentlastung. Es ist ersichtlich, dass der Abfluss mit zunehmendem 
Wasserstand und zunehmender Öffnungsweite zunimmt. Besonders sensitiv ist die Steuerung bei 
hohen Beckenwasserständen und kleinen Öffnungsweiten. Geringe Änderungen der Öffnungsweiten 
wirken sich in diesem Bereich erheblich auf die resultierende Abflussmenge aus. Dahingegen zeigen 
die erkennbaren horizontalen Bereiche in den Abflusskennfeldern (50 m3/s - 300 m3/s) in 
Abhängigkeit der Öffnungsweite freifließende Abflussverhältnisse. Folglich nimmt der Abfluss trotz 
einer weiteren Öffnung des Schützes nicht mehr zu und eine Steuerung des Abflusses in diesem 
Bereich ist nicht möglich. Die rote Linie in Bild 4 markiert das Stauziel von 244,85 müNN. Anhand 
dieser ist zu erkennen, dass die Leistungsfähigkeit des mittleren Schützes bei ca. 410 m³/s liegt 
(Schütz voll geöffnet). Weiterhin zeigt Bild 4 beispielhaft (grüner Punkt), dass der Abfluss bei einem 
Beckenwasserstand von 4,0 m und einer Öffnungsweite von 2,0 m ca. 80 m³/s beträgt. Auf diese Weise 




























































































Bild 4:  Abflusskennfeld für das mittlere Schütz bei vollständig geschlossenen seitlichen Schützen. 
Stauziel 
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Zur Verifizierung des erstellten Abflusskennfeldes werden die berechneten Abflüsse (Abflusskennfeld) 
mit den Messwerten (physikalisches Modell) verglichen. Dabei beträgt die absolute Abweichung im 
Mittel weniger als 3 % und liegt somit im Bereich der Messungenauigkeit. Lediglich in einem der 
60 untersuchten Betriebszustände liegt die Abweichung bei knapp über 10 % und der tatsächlich 
auftretende Abfluss wird unterschätzt. 
Fazit 
Grundsätzlich ist festzuhalten, dass die hybride Modellierung eine äußerst exakte Methode zur 
Erstellung von Abflusskennfeldern für Auslassbauwerke an Hochwasserrückhaltebecken darstellt. 
Dem Betreiber des Hochwasserrückhaltebeckens wird dadurch ermöglicht zu jedem Zeitpunkt einen 
bekannten und definierten Abfluss in das Unterwasser abzugeben. Die üblicherweise verwendeten, 
stark vereinfachenden, Berechnungsansätze zur Bestimmung des Ausflusses unter Schützen, mit und 
ohne Rückstau, sollten allenfalls zur groben Dimensionierung und Auslegung des Bauwerkes dienen. 
Insofern eine exaktere Steuerung gewünscht und notwendig ist, stellt der im Rahmen dieses Beitrages 
vorgestellte Ansatz eine vielversprechende Variante dar. Ursächlich hierfür ist, dass die genaue 
Bathymetrie des Tosbeckens und des Gewässers, das Sohl- und Energieliniengefälle sowie die 
vorliegenden lokalen hydraulischen Verhältnisse in der Bestimmung des Abflusses Eingang finden. 
Folglich stimmen die berechneten Abflüsse sehr gut mit den Messwerten überein, was sich in einer 
mittleren absoluten Abweichung von weniger als 3 % äußert. Nachteilig ist allerdings der große 
Aufwand des hybriden Modellansatzes, bei welchem sowohl ein numerisches als auch ein 
physikalisches Modell erstellt und anhand von Feldmessungen kalibriert werden muss. Darüber 
hinaus beschreibt die erstellte quadratische Polynomfunktion den Gesamtausflussbeiwert μ𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔  nur für 
das jeweils untersuchte Schütz mit einer hohen Genauigkeit und ist nicht ohne Anpassungen auf 
andere Schütze zu übertragen. 
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Studie zum Großabscheider - Rückhaltung von Löscheinsatzmitteln 
Numerischer Ansatz 
 
Stefanie Wolf, Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft, RWTH Aachen University 
 
Veranlassung und Zielsetzung 
Unser Stromnetz verfügt über Stromautobahnen auf Höchstspannungsebene zur Verteilung von Strom 
in ganz Deutschland. Umspannwerke wandeln sehr hohe Transportspannungen in großen Transfor-
matoren (kurz Trafo) in niedrigere Spannungen zur regionalen Verteilung um. Das Kernstück eines 
Trafos ist eine in Isolieröl gelagerte magnetische Spule. Die Regenwasserbewirtschaftung der Trafo-
standfläche beinhaltet einen unterirdischen Großabscheider (Bild 1) (50Hertz 2017a). Das Nieder-
schlagswasser sowie mögliche Isolierölverluste vom Trafo werden dem Abscheider zugeführt. Dieser 
ist für den Fall einer Leckage des Trafos an einem Regentag bemessen und kann das Öl vollständig 
vom Regenwasser separieren. Unklar ist jedoch, was im seltenen Fall eines Ölbrandes geschieht, bei 
dem mit tensidhaltigem Löschschaum gelöscht wird, was ein Lösen von Öl in Wasser herbeiführt. In 
dem Projekt „Studie zum Großabscheider - Rückhaltung von Löscheinsatzmitteln“ soll die Abscheide-
leistung eines Großabscheiders in so einem Havariefall über hydronumerische Strömungssimulatio-
nen untersucht werden. (50Hertz 2017b) Die Abscheidewirkung kann dabei über den Rückhalt von Öl 
und Tensiden beschrieben werden. In dem Stoffgemisch aus Öl, Wasser und Löschmittel finden ver-
schiedene Mischungs- und Lösungsprozesse statt. Diese chemischen Effekte werden in gängigen Mo-
dellansätzen der CFD-Software (Computational Fluid Dynamics) formeltechnisch nicht explizit erfasst, 
allerdings können Interaktionen zwischen einzelnen Fluiden über Ersatzfunktionen beschrieben wer-
den. (Wardle 2011; Greenshields 2011; Wardle und Weller 2013). Anhand einer Variantenstudie mit-
tels Minimalbeispiel soll untersucht werden, welche Modellparameter in numerischen Modellen der 
Strömungssimulation Einfluss auf das Vermischen verschiedener Fluiden haben. Es sollen numerische 
Einstellungen gefunden werden, die das Lösen von Öl in Wasser unter Beisein des oberflächenwirk-
samen Löschmittels begünstigen.  
 
Bild 1: Querschnitt durch einen Großabscheider (Skizze) 
 
Grundlagen der Numerik  
OpenFoam (Open Source Field Operation and Manipulation) ist ein Programm zur Simulation von 
Strömungsprozessen (englisch Computational Fluid Dynamics, kurz CFD) (Greenshields 2018; Jasak 
2009). Es ist im Vergleich zu kommerzieller Software besonders flexibel bei der Erstellung der Be-
rechnungsgeometrie und ermöglicht, individuelle Lösungsalgorithmen für die jeweilige Fragestellung 
zu wählen. (Jasak et al. 2007) Bei der Simulation wird die zugrundeliegende Navier-Stokes-
Gleichungen räumlich und zeitlich diskretisiert. Die zeitliche Diskretisierung erfolgt über Berech-
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nungs-Zeitschritte, die räumliche Diskretisierung über das Berechnungsnetz. Die Feinheit des Gitters 
beeinflusst Genauigkeit und Geschwindigkeit der Rechnung. Je nach fluiddynamischer Fragestellung 
(Ein- oder Mehrphasenmodell, Wärmetransport, Dispersionsphänomene, (in)kompressible Fluide 
u.v.m.) sind verschieden komplexe Gleichungssysteme zu lösen. Aktuell kann hierfür aus fast 100 Sol-
vern der passende Lösungsalgorithmus gewählt werden, welcher für jeden Zeitschritt diskrete Werte 
im Zellmittelpunkt berechnet (Delnoij et al. 1999; Greenshields 2018). Mit dem multiphaseEulerFoam 
Solver kann ein System aus inkompressiblen Fluiden berechnet werden. Der VoF-Ansatz (kurz für Vo-
lume-of-Fluid) ermöglicht, dass pro Zelle ein Wert pro physikalischer Größe gespeichert wird. Dieser 
wird auf die verschiedenen Fluide in einer Zelle aufgeteilt. Hierbei wird für jede Zelle angegeben, zu 
welchem Anteil sie mit den jeweiligen Fluiden gefüllt ist. Der Wert für diese Phasenfraktionen liegt 
jeweils zwischen Null (die Phase ist in der Zelle zu dem Zeitschritt nicht vorhanden) und Eins (die 
Phase füllt die Zelle aus). (Biscarini et al. 2010) Ein Auflösen von einzelnen Tropfen ist oft nicht mög-
lich, da die Tropfengröße in vermischten Phasen, wie etwas Dispersionen aus Öl und Wasser, sehr viel 
feiner als die Mesh-Auflösung ist (Hirt und Nichols 1981). Bei stark dispersen Fluidgemischen führt 
ein reiner VoF-Ansatz zu Ungenauigkeiten, da das Gemisch wie eine einzige Phase betrachtet wird. 
Jedoch ist es möglich, die Krafteinwirkungen der dispersen Tropfen auf die kontinuierliche Phase und 
umgekehrt zu beachten. (Greenshields 2011) Diese Kräfte hängen vom Durchmesser der sich bilden-
den Tropfen ab. Die Summe der Kräfte, die auf einen Tropfen wirken (𝐹𝐹𝑡𝑡,𝑖𝑖), setzt sich wie folgt zusam-
men: (Peeters 2016) 𝐹𝐹𝑡𝑡,𝑖𝑖 = 𝐹𝐹𝑑𝑑,𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑙𝑙,𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑖𝑖  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝐹𝐹𝑡𝑡,𝑖𝑖 = 0 𝐹𝐹𝑑𝑑,𝑖𝑖  drag force; Wiederstand aufgrund der Relativbewegung zwischen zwei Phasen (Tocci 2016) 𝐹𝐹𝑙𝑙,𝑖𝑖  lift force; Querkraft, wenn sich ein Tropfen in einer rotierenden Strömung bewegt (Legendre und Magnaudet 1998) 
 𝐹𝐹𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑖𝑖  virtual mass force; hemmende Kraft durch virt. Massenzunahme eines Tropfen/ einer Luftblase (Morison et al. 1950) 
 
Die Grenzflächen zwischen verschiedenen Phasen werden aus den Phasenfraktionen errechnet, aber 
durch numerische Ungenauigkeiten oft unscharf dargestellt. (Biscarini et al. 2010) Der multiphaseEu-
lerFoam Solver enthält eine Funktion zur Schärfung dieser Grenzflächen. Bei dieser sogenannten Inter-
faceCompression wird eine virtuelle Kompression auf die Grenzflächen ausgewählter Phasenpaare 
aufgebracht. Die hieraus abgeleitete Kompressionsgeschwindigkeit, welche normal auf die Grenzflä-
chen wirkt, stellt sich wie folgt dar: (Wardle und Weller 2013; Tocci 2016) 
uC����⃗ = Cα|u�⃗ | ∇α|∇α| ∇α
|∇α|  Normalenvektor auf die Grenzfläche 
Cα  Binärer InterfaceCompression-Koeffizient; 0= InterfaceCompression aus, 1= InterfaceCompression an  
 
Nach Stand der Forschung wird empfohlen, auf scharfe Grenzflächen zu verzichten, wenn Dispersio-
nen vorliegen. Hierdurch können die Phasen als ineinander übergehende Kontinua dargestellt werden. 
Impulsgleichungen werden dabei für jede Phase einzeln berechnet. (Tocci 2016; Wardle und Weller 
2013) 
 
Modellaufbau und Versuchsprogramm  
Die Geometrie besteht aus einem 15 x 12 cm2 großen Kasten mit einer Tiefe von 1 Zelle, womit die 
Geometrie zweidimensional ist. Sie ist mit 2880 Zellen möglichst klein ausgeführt, um die Rechenzeit 
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zu optimieren und somit als Minimalbeispiel für eine Variantenstudie geeignet( Bild 2 und Bild 3). 
Boden und Seitenwände haben eine Haftbedingung, Front und Rückseite sind reibungsfrei, sodass ein 
Scheiben-Ausschnitt dargestellt wird. Die Oberseite der Geometrie ist zur Atmosphäre hin offen.  
 
 
Bild 2:    Modellaufbau mit Wasser und Öl  
 
Bild 3:    Berechnungsnetz 
 
In dem Quaderausschnitt werden zwei Säulen errichtet, eine besteht aus Öl, die andere aus Wasser 
oder einer Löschmittellösung (vgl. Bild 2). Die beiden Flüssigkeitssäulen kollabieren zu Beginn der 
Simulation. Durch diesen Energieeintrag mischen sich die Flüssigkeiten miteinander. In Tabelle 1 sind 
die in der Simulation berücksichtigten Stoffeigenschaften aufgelistet. Für das Öl werden zwei Durch-
messer angesetzt, die im Rahmen von Vorversuchen der Aachener Verfahrenstechnik ermittelt wurde. 
Hier wurde festgestellt, dass sich der Durchmesser von dispersen Öltropfen im Beisein des Löschmit-
tels von 0,00015 m auf 0,00010 m reduziert. (Eggert et al. 2018) Variiert wurde das Anbringen einer 
InterfaceCompression an der Trennschicht zwischen Öl und Wasser und anschließend der Partikel-
durchmesser für Löschmittel. Hieraus entstehen fünf Varianten des Minimalbeispiels (Tabelle 2). 
Tabelle 1: Stoffeigenschaften der Phasen 
Phase Dichte [kg/m3] Viskosität [mm2/s] Oberflächenspannung [mN/m] dPartikel [m] 
Wasser 1000 1 60 0,001 *** 
Öl 805* 9,6* 30 0,00010-0,00015 
Luft  1 14,8 -Bezugsgröße- 0,003 *** 
Löschmittel 1060** 15** max. 17** wurde variiert [10-3 -10-5] 
* (Shell Deutschland Oil GmbH 2013), **(Dr. STHAMER HAMBURG 2015), *** Voreinstellungen in OpenFoam 
 
Tabelle 2: Varianten der Minimalbeispiele 
Öl-Wasser-Gemisch Variante InterfaceCompression dPartikel Öl [m] dPartikel Löschmittel [m] 
1 aus 0,00015 - 
2 ein 0,00015 - 
Öl-Löschmittellösungs-
Gemisch 
3 aus 0,00010 0,001 
4 aus 0,00010 0,0001 
5 aus 0,00010 0,00001 
 
Zur Auswertung der Phasendurchmischung wurden die Phasenfraktionen ∇𝛼𝛼𝑖𝑖  in einer definierten 
Zelle betrachtet (Nummer 300) (vgl. Bild 4). Diese Zelle ist zu Anfang und Ende der Simulation voll-
ständig mit Wasser gefüllt. Während der Simulation wird Öl in diese Zelle eingetragen. Erwartet wird, 
dass sich eine langfristige Durchmischung zwischen Öl und Wasser in Varianten 3-5 einstellt, da hier 
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der Partikeldurchmesser des Öls geringer ist. Zudem soll untersucht werden, wie sich ein kleinerer 




Bild 4: Lage der Zelle Nr. 300 zu Beginn (li.) und Ende (re.) der Simulation 
 
Ergebnis und Diskussion  
Der Einfluss der InterfaceCompression wird durch den Vergleich von Variante 1 und Variante 2 sicht-
bar. Ohne InterfaceCompression findet eine stärkere Vermischung zwischen Wasser und Öl statt (vgl. 
Bild 5). In Variante 2 sind die Phasen in Zelle Nr. 300 nach ca. 3 Sekunden wieder getrennt („Trenn-
zeit“), in Variante 1 braucht der Vorgang ca. 8 Sekunden. Die Grenzen zwischen der Öl- und Wasser-
phase erscheinen mit InterfaceCompression nicht nur schärfer, die Phasen dringen auch weniger stark 
ineinander ein. Für die folgenden Varianten mit Löschmittellösung und Öl wird die InterfaceCompres-
sion ausgeschaltet. Der Partikeldurchmesser des Löschmittels wird auf 0,001 m für Variante 3, 0,0001 
m (Variante 4) und 0,00001 m (Variante 5) gesetzt. Außerdem wird in den Varianten 3-5 der Partikel-
durchmesser des Öls von 0,00015 auf 0,00010 m heruntergesetzt, weil sich unter Beisein des Tensids 
kleinere disperse Öltropfen bilden (Eggert et al. 2018). In Bild 6 und Bild 7 werden für die Varianten 3-
5 die Fraktion an Löschmittel, Wasser und Öl in der Kontrollzelle dargestellt. Die Trennzeit zwischen 
Öl und Wasser ist in den Varianten 3-5 deutlich höher als in den Varianten 1 und 2. Sie beträgt ca. 15 
Sekunden bei Variante 3 und ca. 18 Sekunden bei Variante 4 (vgl. Bild 6). Bei einem Partikeldurchmes-
ser des Löschmittels von 0,00001 m findet ein langfristiges Durchmischen von Öl und Wasser statt. In 
Bild 8 ist die Phasenverteilung in Variante 5 nach 1 Sekunde zu sehen. Aus dem Hochschaukeln an der 
Seitenwand lässt sich schließen, dass die Oberflächenspannung des gesamten Gemischs herunterge-
setzt wurde.  
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Bild 5: Simulation mit und ohne InterfaceCompression nach 1 Sekunde Simulationszeit  
(Variante 1 und 2) 
 
Bild 6: Phasenfraktionen in Zelle 300 (Surfactant, Oil, Water engl. für Tensid, Öl, Wasser) 
 
 
Bild 7:      Phasenfrakt. in Zelle 300 (Tensid, Öl, Wasser) 
 
 






Variante 5:  
Öl-Löschmittellösung-Gemisch,  








Variante 3:  
Öl-Löschmittellösung-Gemisch,  
d des Löschmittels  
von 0,001 m 
Variante 4:  
Öl-Löschmittellösung-Gemisch,  
d des Löschmittels  
von 0,0001 m 
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Zusammenfassung und Fazit 
Über Minimalbeispiele wurden Einstellungen für den multiphaseEulerFoam Solver für das Lösen von 
Öl in Wasser unter Beisein eines Tensides kalibriert. Je kleiner der Partikeldurchmesser des Löschmit-
tels gewählt wird, desto länger verbleiben Wasser und Öl in einer Zelle. Das Ausschalten der Inter-
faceCompression begünstigt Mischungsvorgänge zusätzlich. Zur Darstellung des Effekts von tensidhal-
tigem Löschmittel auf ein Öl-Wasser-Gemisch sollen möglichst kleine Partikeldurchmesser für das 
Löschmittel gewählt und die InterfaceCompression zwischen den vermischten Fluiden ausgeschaltet 
werden. Bei Partikeldurchmessern von 0,00010 m für Öl und 0,00001 m für Löschmittel bleiben Was-
ser und Öl in der betrachteten Kontrollzelle langfristig in Lösung. Zusammenfassend ist der multipha-
seEulerFoam Solver geeignet, um das Mehrphasengemisch aus Wasser, Öl und Löschmittel abzubilden.  
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Optimierung der Wirkung gesteuerter Flutpolder am bayerischen Inn 
mithilfe 2D-HN-Modellierung 
 
Stefan Giehl, Lehrstuhl für Wasserbau und Wasserwirtschaft, Technische Universität München 
  
Veranlassung und Forschungsfragen 
Flussbauliche Maßnahmen in den letzten Jahrzehnten und Jahrhunderten haben viele Flüsse weltweit 
und insbesondere in Europa verändert, Deiche verhindern heutzutage häufig die Überschwemmung 
ihrer Auen. Diese wurden in der Folge besiedelt, was die Möglichkeiten beispielsweise für die 
Reaktivierung von Rückhalteräumen, Flutpoldern aber auch für die Verlegung von Deichen und die 
Wiederherstellung von Auen, begrenzt oder zumindest durch Bebauung, Industrie oder Infrastruktur 
beeinträchtigt wird. Die verbliebenen Rückhalteräume sollten daher möglichst optimal genutzt 
werden. Die gesteuerte Flutung von Rückhalteräumen kann ein effektives Mittel sein, um die Spitzen 
von Hochwasserwellen zu reduzieren, wie Studien am Beispiel von Rhein (Homagk und Bremicker 
2006), Elbe (Vorogushyn et al. 2012) oder Donau (Asenkerschbaumer et al. 2012) zeigen. In den 
meisten Studien wurden potenzielle Maßnahmen für gesteuerten Hochwasserschutz hinsichtlich ihres 
Potenzials zur Reduktion und zeitlichen Verzögerung von Hochwasserspitzen bewertet, aber zumeist 
nur in ihrer Wirkung als Einzelmaßnahme analysiert. Die positiven oder auch negativen Effekte von 
Kombinationen mehrerer Rückhaltemaßnahmen, im speziellen Flutpolder, auf Hochwasserereignisse 
wurden in der Regel nicht berücksichtigt. Dabei hat sich beispielsweise insbesondere die Kombination 
mehrerer Flutpolder in einer Kette an der Donau in einer Studie von Giehl et al. (2017) wirksamer als 
einzelne Flutpolder erwiesen. 
Angesichts meist begrenzter (finanzieller) Ressourcen müssen Kosten und Nutzen jeder Maßnahme 
sorgfältig bewertet werden. Entsprechende Werkzeuge zur Kosten-Nutzen-Analyse sind verfügbar 
(Merz et al. 2010) und werden heute für geplante Hochwasserschutzmaßnahmen mit 
unterschiedlichem Detaillierungsgrad angewendet. Allerdings fehlen für gesteuerten Rückhalt in der 
Regel systematische Kosten-Nutzen-Analysen (Förster et al. 2005) oder können aufgrund fehlender 
Daten, Ressourcen und wissenschaftlicher Erkenntnisse nicht im erforderlichen Umfang durchgeführt 
werden. Meist nahmen oben erwähnte Studien eine theoretisch optimale Steuerung bei vollständiger 
Kenntnis der Hochwasserwellen und der Retention im Gebiet an. Herausfordernd an der (monetären) 
Bewertung der Wirkung gesteuerter Retention ist aber beispielsweise die Vielzahl an denkbaren 
Steuerungen, basierend auf Vorhersagen und der Definition der gewählten Zielfunktion(en). Daher 
sind unter anderem Methoden einer leicht anwendbaren Schadensbeurteilung und Risikoanalyse auf 
Fälle, in denen gesteuerter Rückhalt eine entscheidende Rolle für den Hochwasserschutz spielt, bisher 
nicht verfügbar. 
Die Dissertation des Autors soll daher basierend auf einer Fallstudie Empfehlungen für ein integrales 
Management aller ungesteuerten und gesteuerten Maßnahmen zur Reduzierung potenzieller Schäden 
im Einzugsgebiet entwickeln. Mithilfe einer zu entwickelnden Methodik zur Risikoanalyse wird eine 
optimale Betriebsstrategie für steuerbare Maßnahmen wie Flutpolder oder Staustufen festgelegt. Das 
Optimum hängt dabei von den Orten und dem Schadenspotential der kritischen Bereiche ab, z.B. 
Siedlungen entlang des Flusses, die allerdings in jedem Einzugsgebiet unterschiedlich sind. Die 
Strategie sollte anschließend für Anwendungen in anderen Flusssystemen verallgemeinert werden. 
Bundesanstalt für Wasserbau  
21. Treffen der JuWi   ▪  14.-16.08.2019 
 
- 70 - 
Projektgebiet 
Die Fallstudie wird an einem Teilabschnitt der beiden großen bayerischen Alpenflüsse Inn und Salzach 
im Rahmen der „Retentionspotential-Studie am Inn“ durchgeführt (Giehl und Rutschmann 2018). 
Momentane Überlegungen für ein verbessertes Hochwasserschutzsystem entlang des Flusses 
umfassen beispielsweise steuerbare seitliche Rückhalteräume (Flutpolder, FP) sowie 
Deichrückverlegungen (DRV) und die Wiederherstellung von Auen. Zusätzlich könnte eine veränderte 
Steuerung der Staustufenkette am Inn den Hochwasserrückhalt unterstützen. 
 
Methoden 
Die Auswirkungen jeder einzelnen potentiellen Hochwasserschutzmaßnahme werden mithilfe von 
hydrodynamischen 2D-Modellen (2D-HN) untersucht. Die insgesamt etwa 260 km lange Fließstrecke 
von Inn und Salzach im Projektgebiet wird mit vier Teilmodellen abgebildet. Herausforderungen 
bestehen dabei z.B. in einer effektiven Modellstruktur, bestimmt durch die Gebietsgröße und der 
Anzahl der Varianten; Unsicherheiten der Pegelmessungen; Sohlveränderungen durch 
Transportprozesse der Feinsedimente; u.ä. (Giehl 2018). Zunächst wurden potentielle Standorte für 
reaktivierbare Rückhalteräume gesucht, die sich für einen Einsatz als Flutpolder eignen. Die 
Maßnahmen werden dabei relativ grob in den Modellen implementiert, entsprechend dem Charakter 
der Studie, die Potentiale aufzeigen soll, aber noch keine Planungen beinhaltet. Die potentiellen 
Flutpolder werden mit der von Asenkerschbaumer et al. (2012) angewendeten Vorgehensweise an der 
Donau zunächst hinsichtlich ihrer Einzelwirkung auf den Hochwasserwellenablauf untersucht (vgl. 
Bild 1), ebenso vereinzelt denkbare DRV. Die vielversprechendsten Standorte werden dann 
ausgewählt und mit verschiedenen „Kombinationswirkungsanalysen“ untersucht. 
 
 
Bild 1:  Beispiel für einen potentiellen Flutpolder am Inn mit durch Füllung des Polders veränderter 
Hochwasserwelle. 
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Für die Optimierung der Steuerung der potentiellen Flutpolder wird eine Risikoanalyse durchgeführt. 
Basierend auf den Ergebnissen der 2D-HN-Modellierung (Fließtiefen, -geschwindigkeiten, 
Einstaudauer), wird das Risiko mithilfe von Schadensfunktionen klassifiziert nach Landnutzungstyp 
ermittelt (Merz et al. 2010). Betrachtet werden hier nur die direkten Schäden, entsprechend der 
derzeitig verfügbaren Ansätze, Daten und des Zeitrahmens (Apel et al. 2009). Zunächst wird das 
Schadenspotential bei Hochwasserereignissen verschiedener Jährlichkeiten im heutigen Zustand 
bestimmt. Dies wird verglichen mit dem Schadenspotential bzw. dessen Verringerung durch Einsatz 
von Flutpoldern oder anderen Maßnahmen wie Staustufenrückhalt und DRV. 
In einem kleinen Trainingsgebiet (Mikro-Skala) wird zuerst die Methodik erarbeitet und die Wahl der 
Schadensfunktionen überprüft. Zudem müssen die Ergebnisse auf ein gröberes Raster (Meso-Skala) 
transferiert werden (Bild 2), um die Methodik auf das Gesamtgebiet von ca. 260 Flusskilometern und 
die Vielzahl von zu erwartenden Kombinationen anwenden zu können. Der Transfer umfasst eine 
Kalibrierung der detaillierten Schadenfunktionen auf dem Raster und eine Sensitivitätsanalyse, um 
später ergänzend die Unsicherheiten der Steuerung aufzeigen zu können. 
Letztendlich bedarf die Optimierung der Steuerung des Systems der Definition einer oder mehrerer 
Zielfunktionen. Die Zielfunktionen könnten zum Beispiel lauten: Minimierung des Risikos lokal 
unterstrom eines oder mehrerer Flutpolderstandorte; „globale“ Minimierung des Risikos im System. 
 
 
Bild 2:  Beispiel für die Prozessierung der Ergebnisdaten zur Risikoanalyse 
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Ausblick 
Momentan werden die bereits gefundenen potentiell für den Hochwasserrückhalt reaktivierbaren 
Flächen in einem ersten Schritt hinsichtlich ihrer Machbarkeit bewertet und Simulationen 
verschiedener Hochwasserszenarien im heutigen Zustand durchgeführt. In Kürze folgen die 
Wirkungsanalysen mit Flutpoldern und die Ermittlung des Risikos. 
Die Ermittlung von Hochwasserrisiken wird in den letzten Jahren vermehrt auch umfassend 
durchgeführt, allerdings hauptsächlich für „einfache Flusssysteme“ ohne Berücksichtigung steuerbarer 
Elemente des Hochwasserschutzes. Die Verknüpfung verschiedener Steuerstrategien, die mit Hilfe 
einer 2D-HN-Modellierung entwickelt werden sollen, und einer Hochwasserrisikoanalyse eines 
Systems von Rückhaltemaßnahmen stellt daher einen neuartigen wissenschaftlichen Ansatz dar. 
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Hydraulische und hydrodynamische Analyse des geplanten Sektorwehrs 
am Platzspitz in Zürich 
 
Christin Kannen, Karlsruher Institut für Technologie 
Dr. Frank Seidel, Karlsruher Institut für Technologie 
Dr. Cornelia Lang, Karlsruher Institut für Technologie 
Philipp Schulz, Karlsruher Institut für Technologie 
Hintergrund 
Das Platzspitzwehr liegt ca. 1,8 km unterstrom der Mündung des Zürichsees in die Limmat und 
reguliert den Seewasserstand. Das im Jahr 1951 erbaute Dachwehr erreicht im Jahr 2023 das Ende 
seiner technischen Lebensdauer und erfüllt aus heutiger Sicht nicht die Anforderungen in puncto 
Reguliergenauigkeit und Flexibilität bei Hochwasser. Der Kanton Zürich, vertreten durch das Amt für 
Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL) projektiert derzeit den Umbau des Dachwehrs zu einem 
Sektorwehr. Das Institut für Wasser und Gewässerentwicklung (IWG) und das Institut für 
Hydromechanik (IfH) des KIT wurden beauftragt, die im Projektverlauf aufgekommenen 
hydraulischen und hydrodynamischen Fragstellungen mittels experimenteller Untersuchungen zu 
beantworten.   
Problemstellung 
Ziel dieser Untersuchung war die Bereitstellung grundlegender hydraulischer und hydrodynamischer 
Daten zur Designbestätigung und Erhöhung der Planungssicherheit. Hierzu gehörten Messungen zur 
Anströmung des Sektorwehrs, die Ermittlung von Wasserstands-Abfluss-Beziehungen und 
bauwerksspezifischen Abflussbeiwerten sowie die Ermittlung von hydrodynamischen Drücken. Alle 
Ergebnisse dieser Versuche sollten im Kontext publizierter früherer Untersuchungen bewertet 
werden. Im Rahmen von systematischen Modelluntersuchungen wurden die Sektorstellung und 
Unterwasserstände variiert. Als weitere Randbedingungen wurde der Ausfall eines von zwei 
Wehrfeldern (n-1 Fälle) untersucht. In Bild 1 ist der Sektorkörper in Staustellung, in Vollabsenkung 
und die zweifeldrige Wehranlage in der Draufsicht dargestellt. 
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Bild 1:  Der Sektorkörper in Staustellung (a), Vollabsenkung (b) und die Wehranlage in der 
Draufsicht (c). 
Modellsetup 
Die vielfältigen Fragestellungen innerhalb der Projektion des neuen Platzspitzwehres (z.B. die 
Abflussleistungsfähigkeit, Einfluss der Anströmbedingungen auf das Abflussverhalten und die 
hydrodynamische Belastung des Sektorkörpers) konnten auf Grund von ähnlichkeitsmechanischen 
Aspekten nicht wirtschaftlich in einem Modell abgebildet werden. Das Modellsetup umfasst daher ein 
Gesamtmodell im Maßstab 1:40 und ein Detailmodell im Maßstab 1:16. 
Gesamtmodell im Maßstab 1:40 Detailmodell im Maßstab 1:16 
In diesem Modell werden ein Ausschnitt des 
Zusammenflusses von Limmat und Sihl sowie das 
Bauwerk selbst dargestellt. Es werden sowohl die 
Lage des Wehrs in einer Flussbiegung als auch 
die Sohlgeometrie korrekt wiedergegeben.  
In diesem Modell wurden Messungen zur 
Anströmung des Wehres, sowie zur Bestimmung 
der Abflusskapazität durchgeführt. 
In diesem Modell werden die hydrodynamischen 
Drücke ermittelt. Das Modell wurde so 
konzipiert, dass alle relevanten 
Randbedingungen (Sektorstellung, Unterwasser-
stand, Symmetrie/Asymmetrie der Anströmung) 
entsprechend den Erkenntnissen aus dem 
Gesamtmodell realisiert werden können. 
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Ergebnisse 
Im Folgenden werden ausgewählte Ergebnisse aus dem umfassenden Untersuchungsprogramm 
vorgestellt. 
Einfluss des Unterwasserstandes 
Der Einfluss des Unterwasserstandes, der durch den Fluss Sihl bestimmt wird, auf die Abflusskapazität 
wurde in einem ersten Untersuchungsschritt für die Sektorwinkel 0° … 45° untersucht. Bei niedrigen 
Unterwasserständen bis ca. 405,25 m+NN liegt immer freier Abfluss vor und es konnte keine 
Beeinträchtigung der Abflusskapazität festgestellt werden (siehe Bild 2). Bei hohem Unterwasserstand 
kommt es zu einer signifikanten Reduktion der Abflusskapazität durch Rückstau. Diese hydraulische 
Situation wird maßgeblich vom Verhältnis von Unterwasserstand hu zu Oberwasserstand ho bestimmt. 
Ab einem Verhältnis von hu/ho > 0,9 tritt Rückstau auf (siehe Bild 5). Dieser wirkt sich insbesondere 
bei mittleren Sektorwinkeln sehr stark aus. Der Vergleich mit Literaturwerten nach Bollrich (1996) für 




Bild 2:  Abfluss über das Sektorwehr in Abhängigkeit der Sektorstellung und des 
Unterwasserstandes. 
Anhand der verschiedenen Unterwasserstände konnten drei Strömungstypen beobachtet werden. Bei 
sehr niedrigem Unterwasserstand bis ca. 403,75 m+NN stellt sich eine Überströmung mit 
Wechselsprung ein (siehe Bild 3 a). Die Strömung liegt am Wehrrücken an und unterhalb des Wehres 
bildet sich ein Wechselsprung aus. Bei höheren Unterwasserständen bis ca. 405,25 m+NN bildet sich 
ein Tauchstrahl (siehe Bild 3 b). Der Unterwasserstand inkl. Wechselsprung steht bereits am 
Wehrrücken an. Die Strömung verläuft jedoch weiterhin auf dem Wehrrücken, taucht ins Unterwasser 
ein und es bildet sich eine Deckwalze über dem eintauchenden Strahl. In Fällen mit Rückstau konnte 
ein Oberflächenstrahl beobachtet werden (siehe Bild 3 c). Die Strömung löst sich an der 
Sektoroberkante ab und verläuft nicht mehr parallel zum Wehrrücken. Die beobachteten 
Strömungstypen konnten anhand von Literaturdaten nach Bradley (1945) bestätigt werden.  
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a) Strömung mit Wechselsprung b) Tauchstrahl c) Oberflächenstrahl 
  
 
Bild 3:  Auftretende Strömungstypen am Sektorkörper. 
In einem zweiten Untersuchungsbaustein wurden die Drücke auf den Sektorkörper weitergehend 
untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass sich auf der Stauwand für alle Sektorstellungen eine 
hydrostatische Druckverteilung ergibt. Lediglich in der Nähe der Sektoroberkante ist eine Abweichung 
zu beobachten, welche durch die lokale Beschleunigung der Strömung an dieser Stelle verursacht 
wird. Auf dem Wehrrücken stellen sich in Abhängigkeit vom Sektorwinkel und vom Unterwasserstand 
verschiedene Druckverteilungen ein (siehe Bild 4). 
Oberhalb des Unterwasserstandes wird der Druckverlauf durch einen konstanten Druck bestimmt, 
welcher durch den Einfluss der Ablösezone infolge der Sektoroberkante überlagert wird. Innerhalb 
der Ablösezone ist zunächst ein reduzierter Druck zu erkennen. Das Wiederanlegen der Strömung im 
weiteren Verlauf des Wehrrückens macht sich in einer lokalen Druckerhöhung bemerkbar. Die 
Ausdehnung dieses Effekts ist von der Sektorstellung abhängig. Bei großen Sektorwinkeln ist die 
Ausdehnung der Ablösezone in Strömungsrichtung deutlich kleiner als bei kleinen Sektorwinkeln. Bei 
kleinen Sektorwinkeln kann sich der Einfluss der Ablösezone bis zur Mitte des Wehrrückens 
auswirken. Unterhalb des anstehenden Unterwasserstands ist in allen Fällen eine nahezu 
hydrostatische Druckverteilung auf dem Wehrrücken zu erkennen. Dieser Zusammenhang kann in 
Übereinstimmung mit Untersuchungen nach Gebler (1988) bestätigt werden. 
a) Strömung mit Wechselsprung b) Tauchstrahl c) Oberflächenstrahl 
   
Bild 4:  Druckverteilungen auf der Stauwand und dem Wehrrücken in Abhängigkeit des 
Unterwasserstandes bzw. des Strömungstyps. 
Ermittlung der Abflussbeiwerte 
Auf Basis der systematischen Untersuchungen zur Abflusskapazität wurden die Abflussbeiwerte Cq für 
freien und rückgestauten Abfluss ermittelt. Bei freiem Abfluss ergeben sich Cq-Beiwerte in 
Abhängigkeit des Sektorwinkels und des Verhältnisses von Überfallhöhe hü zu Oberwassertiefe ho. Für 
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kleine Verhältnisse von hü/ho werden tendenziell größere Abflussbeiwerte als für große Verhältnisse 
ermittelt (siehe Bild 5).  
Bei rückgestautem Abfluss, was Verhältnissen von 0,9<hu/ho<1 entspricht, nimmt der Abflussbeiwert 
deutlich ab. An dieser Stelle wird die starke Abhängigkeit der Abflusskapazität von dem sich 
einstellenden Strömungstyp deutlich. Für den Tauchstrahl und die Strömung mit Wechselsprung 
ergeben sich deutlich höhere Abflussbeiwerte als für den Oberflächenstrahl. Bei mittleren 
Sektorwinkeln ist die Beeinträchtigung der Abflusskapazität aufgrund der vorliegenden 
Strömungsform besonders ausgeprägt.  
Für den rückgestauten Zustand weichen die Absolutwerte der beiden Modelle wie auch die 
Literaturangaben nach Böss (1958) jedoch voneinander ab. Nach vergleichender Analyse aller Daten 
aus Messungen und Literatur konnte gezeigt werden, dass für rückgestaute Zustände eine 
Abhängigkeit der Abflussbeiwerte vom Modellmaßstab besteht. Je kleiner die Maßstabszahl, umso 
größer sind die ermittelten Cq-Beiwerte. 
Für freien Abfluss besteht eine gute Übereinstimmung mit den Literaturwerten nach Rihm (2018), 
siehe Bild 5.  
Durch den Vergleich verschiedener zugrundeliegender Versuchsprogramme mit den Ergebnissen 




Bild 5:  Abflussbeiwerte für das Sektorwehr für freien und rückgestauten Abfluss im Vergleich zu 
Literaturwerten nach Rihm (transparente Darstellung im Hintergrund), sowie Böss (Linien). 
Asymmetrie in der Anströmung 
Aufgrund der eingangs beschriebenen Lage der Wehranlage in einer Flussbiegung wurden die 
Auswirkungen einer nicht symmetrischen Anströmung des Wehres untersucht. Die im Gesamtmodell 
mit einem Messflügel aufgezeichnete Geschwindigkeitsverteilung oberstrom des Wehrs zeigt 
insbesondere bei kleinen Sektorwinkeln eine deutliche Ungleichförmigkeit (siehe Bild 6). Im Bereich 
von Wehrfeld 2 (Lage in Flussmitte) stellen sich deutlich höhere Geschwindigkeiten ein als in 
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Geschwindigkeiten erwartungsgemäß ab und die Ungleichförmigkeit geht zurück. Für Sektorwinkel 
größer ca. 25° liegt eine über beide Wehrfelder gleichmäßige Anströmung vor. 
 
 
Bild 6:  Geschwindigkeitsverteilung oberstrom des Sektorwehrs für verschiedene Sektorstellungen. 
Der Einfluss einer asymmetrischen Anströmung auf die Druckverteilung auf dem Sektorkörper wurde 
für den Extremfall (n-1) eines Ausfalls von Wehrfeld 1 untersucht. Die größten Unterschiede treten bei 
niedrigem Unterwasserstand und kleinen Sektorwinkeln auf. Unter diesen Randbedingungen kommt 
es zu einem besonders starken Absunk im Bereich des Pfeilerkopfes, der im (n-1)-Fall nochmals 
stärker ausgeprägt ist als im n-Fall. Durch den Absunk kommt es zu einer Druckreduktion um bis zu 





Bild 7:  Vergleich der Druckverteilungen auf dem Wehrrücken für n Fall und den (n-1) Fall. 
Mittels der Aufzeichnung instationärer Zeitreihen des Drucks wurde eine Analyse der 
Druckfluktuationen auf dem Sektorkörper durchgeführt. Zunächst wurden die Mittelwerte, 
Standardabweichungen (RMS-Werte) und Minimal-, sowie Maximalwerte untersucht. Mit steigendem 
Sektorwinkel nimmt die Schwankungsbreite (Differenz zwischen Minimal- und Maximalwerten) stetig 
ab. Auch die Standardabweichung (variiert i.d.R. zwischen 0,02…0,10 m) nimmt mit größerem 
Sektorwinkel leicht ab. Der Einfluss des Unterwasserstandes auf die Druckschwankungen ist eher 
gering. Eine Ausnahme bilden die Fälle, in denen der Wechselsprung direkt über einem Drucksensor 
liegt. Hier kommt es zu erhöhten Standardabweichungen sowie Schwankungsbreiten. Für den n-1 Fall 
zeigen sich für die Standardabweichung geringfügig höhere Werte als für den n Fall. Nur im Bereich 
des Pfeilerkopfes werden für niedrige Unterwasserstände im n-1 Fall deutlich höhere 
Standardabweichungen festgestellt. Die Schwankungsbreite ist für den n-1 Fall größer als für den n 
Fall. Dies gilt insbesondere bei kleinen Sektorwinkeln. 
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Fazit 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass alle Ergebnisse dieser Untersuchung sehr gut mit 
Literaturquellen früherer Untersuchungen übereinstimmen und das gewählte Modellsetup damit 
bestätigt werden kann. Mit den umfassenden Untersuchungen konnte das Konzept des neuen 
Platzspitzwehres bestätigt werden und eine wichtige Datengrundlage für den weiteren 
Projektfortgang erarbeitet und die Planungssicherheit für das Projekt signifikant erhöht werden. 
Literatur 
Bollrich, Gerhard. 1996. Technische Hydromechanik. Berlin : Bollrich, Gerhard [Hrsg.] and Preissler, 
Günter and Aigner, Detlef [Hrsg.] and Martin, Helmut, 1996. 
Böss, Paul. 1958. Systematische Modellversuche an Sektorwehren. Karlsruhe : Technische Hochschule 
Karlsruhe, Institut für Hydromechanik, Stauanlagen und Wasserversorgung, 1958. 
Bradley, Joseph N. 1945. Studies of flow characteristics, discharge and pressures relative to submerged 
dams. Denver, Colorado : United States Department of the Interior Bureau of Reclamation, 
Hydraulic Laboratory Report No. 182, 1945. 
Gebler, Rolf-Jürgen. 1988. Kulturwehr Breisach, Bericht zur Modelluntersuchung. Karlsruhe : 
Universität Fridericiana zu Karlsruhe, Institut für Wasserbau und Kulturtechnik, 1988. 
Rihm, Larissa. 2018. Entwicklung dimensionsloser Bemessungsdiagramme für verschiedene 




Bundesanstalt für Wasserbau  
21. Treffen der JuWi   ▪  14.-16.08.2019 
 
- 82 - 
 
Bundesanstalt für Wasserbau  
21. Treffen der JuWi   ▪  14.-16.08.2019 
 
- 83 - 
Einfluss der Blockanordnung auf die Stabilität gebauter Stufen-Becken-
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Einleitung 
In den vergangenen Jahrzehnten wurden in den alpinen Regionen der Schweiz sehr viele Wildbäche 
mittels Sperrentreppen verbaut (Bild 1, links). Diese erhöhen die Sohl- und Uferstabilität und 
reduzieren signifikant den Geschiebetransport. Damit leisten sie einen wichtigen Beitrag zum 
Hochwasserschutz für die unterhalb liegenden, oft dicht besiedelten, Regionen. Diese konventionellen 
Wildbachsperren weisen hohe Bau- und Unterhaltskosten auf, wirken sich nachteilig auf die 
ökologischen Verhältnisse aus und beeinträchtigen das Landschaftsbild. Zudem muss im Überlastfall 
mit einem schlagartigen Versagen des Systems gerechnet werden.  
 
  
Bild 1:  Links: Seitenbach des Buoholzbachs im Kanton Nidwalden, Schweiz mit konventionellen 
Wildbachsperren; Rechts: Natürliche Stufen-Becken-Sequenz im Buoholzbach. 
 
Die Verwendung von künstlich gebauten Stufen-Becken-Abfolgen als sohlstabilisierende Massnahme 
ist eine vielversprechende Alternative zu den Betonsperren. Diese sollen den natürlichen Stufen-
Becken-Abfolgen (Bild 1, rechts), welche sich in steilen Gerinnen eigendynamisch ausbilden, 
nachempfunden werden. Stufen-Becken-Systeme sind voraussichtlich vorteilhaft hinsichtlich 
Baukosten und verursachen weniger bis gar keine Unterhaltskosten. Die naturnahe Sohlmorphologie 
bietet zudem Lebensräume für diverse Organismen. 
Bezüglich der eigendynamischen Entwicklung von natürlichen Stufen-Becken-Abfolgen sind bereits 
viele Untersuchungen durchgeführt worden. Es sind jedoch nur wenige Dimensionierungsgrundlagen 
für gebaute Stufen-Becken-Abfolgen vorhanden. Thomas et al. (2000) gibt beispielsweise 
Bemessungsansätze für Stufen-Becken-Elemente basierend auf der Analyse von acht Feldstudien an. 
Damit kann unter anderem der Stufenabstand und die resultierende Kolktiefe als Funktion der 
Gerinnebreite, des Sohlgefälles und des bettbildenden spezifischen Abflusses hergeleitet werden. Die 
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Stufen bestehen jedoch nur aus einer Blockreihe, welche gegen die Fliessrichtung gekrümmt 
angeordnet ist („vortex weirs“).  
In dieser Studie soll der Einfluss zweier verschiedener Blockanordnungen auf die Stabilität der Stufen-
Becken-Abfolgen untersucht werden. Es wird angestrebt, dass solche künstliche Strukturen bis zu 
einem 100-jährlichen Hochwasser (HQ100) stabil bleiben und im Überlastfall möglichst graduell 
versagen.  
Versuchsaufbau 
Die Versuche wurden im Massstab 1:20 nach Froude-Ähnlichkeit durchgeführt und orientieren sich 
am Wildbach Betelriedgraben (Kanton Bern) in der Schweiz (VAW, 2015). Die 13.5 m lange und 0.3 m 
breite Versuchsrinne wurde mit einer Sohlneigung von J = 8% betrieben. Der Durchfluss wurde mit 
einem magnetisch-induktivem Durchflussmesser (MID) gemessen und die mittlere Geschwindigkeit 
mittels Salzverdünnungsmethode (Waldon, 2004) bestimmt. Die Entwicklung der Sohlenlage wurde 
mit von der Seite aufgenommenen Fotos ermittelt, welche mithilfe der WebPlotDigitizer Online-
Applikation (Rohtagi, 2018) ausgewertet wurden. Der Sedimentaustrag wurde im Fangkorb mit 
Wägezellen am Ende der Rinne gemessen.  
Die charakteristischen Korngrössen der verwendeten Materialien sind in Tabelle 1 zusammengefasst. 
Die Kornverteilung des Grundmaterials entspricht ungefähr dem Sohlmaterial des Betelriedgrabens 
mit einem mittleren Korndurchmesser dm = 4.3 mm. Die stufenbildenden Blöcke sind im 
Naturmassstab ~0.9 m hoch und ~1.6 m lang und wiegen 3-6 t.  
Tabelle 1: Charakteristische Korngrössen der verwendeten Materialien im Modellmassstab. 
 d15 [mm] dm [mm] d84 [mm] 
    Grundmaterial 0.5 4.3 8.1 
Stufenbildendes Blockmaterial 67.3 73.0 78.6 
    
 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche Blockanordnungen untersucht (Tabelle 2). 
Konfiguration V1 besteht aus zwei Blockreihen, die unmittelbar hintereinander angeordnet sind und 
einer Endschwelle (ES) auf halbem Abstand zur nächsten Stufe. Bei Konfiguration V2 wurden die 
beiden Blockreihen leicht versetzt übereinander eingebracht und eine zusätzliche Gegenschwelle (GS) 
hinzugefügt, ungefähr eine Blocklänge hinter der Stufe.  
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Tabelle 2:  Seitenansicht und Situation der Konfigurationen V1 und V2. 
 Konfiguration V1 Konfiguration V2 




   
   
 
In der Versuchsrinne wurde zuerst Grundmaterial eingebracht, danach wurden jeweils fünf Stufen mit 
Stufenabstand L = 0.70 m eingebaut. Diese wurden mit Grundmaterial überdeckt und danach mit 
einem spezifischen Abfluss von q = 0.011 m2/s (Naturmassstab q = 1 m²/s) belastet. Sobald sich der 
Gleichgewichtszustand eingestellt hat, wurde der Abfluss schrittweise um Δq = 0.011 m2/s erhöht. Als 
Gleichgewichtszustand wurde definiert, wenn sich die mittlere Sohlenlage um weniger als 
0.2 mm / 10 min veränderte (ermittelt über den Sedimentaustrag). Die Geschwindigkeitsmessungen 
wurden jeweils vor der Erhöhung des Abflusses durchgeführt. Dieser Ablauf wurde wiederholt, bis ein 
spezifischer Grenzabfluss qc erreicht wurde, der durch das Versagen der Stufen-Becken-Sequenzen 
definiert wird.  
Tabelle 3 zeigt die relevanten Hochwasserspitzen des Betelriedgrabens und die dazugehörigen 
skalierten Abflüsse im Modellmassstab. Die Stufen-Becken-Abfolgen sollen bis zu einem HQ100 
(typisches Schutzziel in der Schweiz für Siedlungen) stabil bleiben, was für den Fall des 
Betelriedgrabens einem spezifischen Abfluss von q = 0.042 m2/s im Modell entspricht.  
Tabelle 3:  Vergleich der Hochwasserspitzen des Wildbachs Betelriedgraben (Kanton Bern) im Natur- 
und Modellmassstab. 
 Inkrement 100-jährliches Hochwasser 300-jährliches Hochwasser 
 Δq HQ100 q100 HQ300 q300 
      
Betelriedgraben 1 m2/s 23 m3/s 3.8 m2/s 30 m3/s 5 m2/s 
Modellmasssstab 0.011 m2/s 0.013 m3/s 0.042 m2/s 0.017 m3/s 0.056 m2/s 
      
 
Resultate und Diskussion 
Bild 2 zeigt die Seitenansicht der beiden untersuchten Konfigurationen V1 und V2 bei spezifischem 
Grenzabfluss qc. Bei Konfiguration V1 wurden die beiden Blockreihen hintereinander angeordnet und 
eine zusätzliche Endschwelle, bestehend aus zwei Blöcken, wurde auf halbem Stufenabstand eingebaut 
(Tabelle 2). Die stufenbildenden Blöcke bewegten sich teilweise bereits bei kleinen Abflüssen 
q = 0.011 m2/s um wenige Zentimeter. Bei der darauffolgenden Belastungsstufe q = 0.022 m2/s 
entstand ein Abstand zwischen den beiden Blockreihen infolge Kolkentwicklung unterhalb der Stufe. 
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Bei einzelnen Stufen entwickelte sich zudem ein Kolk zwischen den beiden Blockreihen, wodurch die 
oberen Blockreihen in Richtung der unteren Blockreihen nachrutschten. Das ungleichmässige 
Entfernen und Nachrutschen der Blöcke führte schliesslich zu einer Art Blockteppich, ähnlich einer 
unstrukturierten Blockrampe (Weitbrecht et al., 2017). Dementsprechend wurden nur an vereinzelten 
Stufen-Becken-Sequenzen Fliesswechsel beobachtet, welche für Wildbäche mit Stufen-Becken-
Sequenzen typisch sind und massgeblich für die Energiedissipation verantwortlich sind (Hohermuth 
und Weitbrecht, 2018). Bei einem spezifischen Abfluss von q = 0.034 m2/s wurden einige der Stufen-
Becken-Sequenzen komplett zerstört. Die Blöcke wurden aufgrund der fortschreitenden Kolkbildung 
destabilisiert und rutschten vollständig in den Kolk. Der erhöhte Sedimentaustrag und die damit 
verbundene Rotationserosion führte zur Reduktion des Sohlgefälles. Da das Initialsohlgefälle von J = 
8% nicht gehalten werden konnte, wurde dieser Abfluss als Grenzwert betrachtet. Trotz Versagen 
mehrerer Stufen blieben zwei der fünf Stufen-Becken-Sequenzen bestehen. 
 
 
Bild 2:  Seitenansicht der Versuchsanordnungen V1 und V2 bei spezifischem Grenzabfluss qc. 
 
Bei Konfiguration V2 wurden die beiden Blockreihen leicht versetzt übereinander eingebaut und 
neben der Endschwelle (ES) wurde eine zusätzliche Gegenschwelle (GS), bestehend aus drei Blöcken, 
ungefähr eine Blocklänge unterstrom der Stufe eingebaut (Tabelle 2). Mit dieser Anordnung soll die 
Entstehung des in Konfiguration V1 beobachteten Spalts zwischen den Blockreihen verhindert 
werden. Die zusätzliche Gegenstufe dient der Begrenzung der Kolktiefe. Bei der ersten Belastungsstufe 
von q = 0.011 m2/s bildete sich eine Deckschicht und die Blöcke der Gegenstufen bewegten sich 
aufgrund der Kolkentwicklung aufwärts in Richtung Stufenfuss. Bei einem spezifischen Abfluss von q = 
0.034 m2/s konnte die Unterspülung und Auswaschung einiger stufenbildenden Blöcke aufgrund von 
innerer Erosion beobachtet werden (Bild 3, Mitte). Kolktiefe und –länge nahmen mit steigender 
Belastung zu, was zu erhöhtem Materialtransport führte. Die Hohlräume in den Stufen wurden 
teilweise wieder mit transportiertem Material verfüllt (Bild 3, rechts). Erst bei einem spezifischen 
Abfluss von qc = 0.067 m2/s versagte eine Stufe schlagartig, was zur rückwärtsschreitenden Erosion 
und somit zur Zerstörung aller oberhalb liegenden Stufen führte. Folglich flachte das Sohlgefälle stark 
ab und der Versuch wurde abgebrochen. 
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Bild 3:  Seitenansicht einer Stufe der Konfiguration V2 bei verschiedenen spezifischen Abflüssen q. 
 
Aus den Versuchen geht hervor, dass Konfiguration V2 deutlich stabiler war als Konfiguration V1. Die 
leicht versetzte Anordnung der Blockreihen in Konfiguration V2 verhinderte das frühe 
Auseinanderbewegen der Blockreihen, wodurch die stufenbildenden Blöcke mehrheitlich an der 
ursprünglichen Stelle blieben. Dadurch entwickelte sich ein Abflussregime mit Fliesswechseln, 
wodurch mehr Energie dissipiert wurde, jedoch auch grössere Kolke entstanden. Mit Hilfe der 
zusätzlichen Gegenschwelle in Konfiguration V2 konnte der Kolk begrenzt werden, was die Stabilität 
der Stufen-Becken-Sequenzen zusätzlich erhöhte. Eine Stabilisierung der Sohle durch eine 
Reorganisation der Blöcke konnte im Überlastfall jedoch nicht beobachtet werden.  
 
Schlussfolgerungen 
Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die Blockanordnung einen wichtigen 
Einfluss auf die Stabilität von Stufen-Becken-Sequenzen hat. Stufen bestehend aus leicht versetzt 
übereinanderliegenden Blockreihen sind stabiler als Blockreihen, welche hintereinander angeordnet 
sind. Die Gegenschwellen im Kolkbecken, bestehend aus zwei bis drei Blöcken, reduzieren die 
Kolkentwicklung und erhöhen somit die Stabilität der Stufen-Becken-Abfolgen. In dieser 
Untersuchung wurden lediglich zwei Konfigurationen betrachtet. In weiteren Studien müssen neben 
Blockanordnung zusätzlich der Stufenabstand, der Einsatz von Filterschichten und die Beschaffenheit 
der Ufer variiert werden.  
Die Konfiguration V2 blieb bis zu einem stationären spezifischen Abfluss von qc = 0.067 m2/s stabil, 
was für den Betelriedgraben einer mehr als 300-jährlichen Hochwasserspitze entspricht. Die sehr 
stabile Konfiguration V2 versagte im Gegensatz zu V1 jedoch schlagartig innerhalb kürzester Zeit. 
Folglich soll in weiteren Untersuchungen eine stabile Blockanordnung gefunden werden, die 
zusätzlich ein gutmütiges Versagen im Überlastfall aufweist. 
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Morphologische Versuche zur Ableitung einer hydraulischen und 
geometrischen Definition von Lenkbuhnen 
 
Andreas Müller, Karlsruher Institut für Technologie, Institut für Wasser und Gewässerentwicklung 
Larissa Ortrun Pereira Ziesmann, Karlsruher Institut für Technologie, Institut für Wasser und 
Gewässerentwicklung 
Motivation und Zielsetzung 
Bei Lenkbuhnen, einer Maßnahme des Instream River Trainings, handelt es sich um bereits bei 
Niedrigwasser überströmte, flache Einbauten innerhalb der benetzten Gewässersohle. Durch die 
Lenkbuhnen wird eine Sekundärströmung induziert, die zur Verlagerung des Stromstrichs und des 
Talwegs in Richtung Gewässermitte führt und so die Ufer bei Hochwasser entlastet (vgl. Mende und 
Sindelar 2010). Sie unterscheiden sich von klassischen Buhnen vor allem dadurch, dass sie dauerhaft 
überströmt sind und in inklinanter Bauweise errichtet werden. Darüber hinaus existiert aber keine 
deutliche Abgrenzung zwischen den beiden Bauweisen. Da Lenkbuhnen neben dem Uferschutz (vgl. 
Mende 2015) auch mögliche Vorteile in der Gewässerstrukturierung bieten, wird diese derzeit am 
Institut für Wasser und Gewässerentwicklung am KIT erforscht. Im Zuge dessen ist eine genaue 
Definition der Bauweise notwendig. 
Experimentelles Versuchssetup 
Die in der Literatur zu Lenkbuhnen vorhandenen Laboruntersuchungen konzentrieren sich auf den 
Uferschutz und beschränken sich auf Versuche mit fester Sohle (Mende 2015, Zaid 2018). Daher 
wurden hydraulische Modellversuche mit beweglicher Sohle in einer 18 m langen und 1 m breiten 
Acrylglasrinne im Theodor-Rehbock-Wasserbaulaboratorium am KIT entworfen.  
 
Die Randbedingungen des Versuchs wurden einem Referenzprojekt an der Alb nahe dem Karlsruher 
Rheinhafen entnommen. Dort wurden Lenkbuhnen aus langen Granitsteinen mit eckigem Querschnitt 
zum Uferschutz und zur Gewässerstrukturierung eingebaut. Das HQ100 beträgt in diesem Bereich 77,42 
m³/s (BAW 1986). Aufgrund umfangreicher Umgestaltungen der Alb im innerstädtischen Bereich 
Karlsruhes während der letzten Jahrzehnte wurde der dazugehörige Wasserstand mithilfe eines 
eindimensionalen HEC-RAS-Modells neu berechnet und beträgt in der Natur 3,38 m. Das Gefälle im 
betrachteten Abschnitt beläuft sich auf 0,9 ‰. Der Maßstab der Laborversuche beträgt 1:15. 
 
Grundlage der Parametervariationen ist die in der Alb eingebaute Referenzbuhne, die nach Mende 
(2015) dimensioniert wurde, und im Labor aus Holz gebaut wurde (Bild 1). Sie besitzt im Labormaßstab einen Inklinationswinkel α von 60°, eine projizierte Länge lP von 66,7 cm d.h. 2/3 der 
Sohlbreite bSo, eine Breite von 7 cm und eine Höhe von 2,3 cm, also relative Höhe H von 0,1*hHQ100. Die 
Kopfform ist in Anlehnung an die Buhnen in der Alb eckig ausgebildet. Die Buhnen werden seriell in 
der Rinne eingebaut. Da sich durch die Einbauten die hervorgerufene Sekundärströmung 
erwartungsgemäß erst nach 3 Buhnen voll ausbildet und sich dementsprechend auch die ufernahe 
Fließgeschwindigkeit verringert, wurde der Messbereich um die 3. Buhne eingerichtet (Mende 2015). 
Er erstreckt sich von der Buhnenwurzel aus 2,25 m nach Oberstrom und 1,75 m nach Unterstrom. 
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Bild 1: Referenz-Lenkbuhne mit Bemessungsgrößen in Anlehnung an Mende (2015) In den Versuchen werden die Parameter Inklinationswinkel α, projizierte Länge lP, Breite bB, Höhe hB, 
der Abstand zur nächsten Buhne aB und die Kopfform der Buhnen variiert und deren Einfluss auf das 
Strömungsfeld und die Funktionsweise der Lenkbuhnen untersucht (siehe Tabelle 1).  
Tabelle 1: Zusammenstellung der Versuchsparameter zur Ableitung der Definition 
Parameter Variable Werte 
Breite Buhne bB dm n. Mende (2015) 3*dm n. Mende (2015) 
Höhe Buhne hB 1/10*H 2/5*H 
projizierte Länge lP ⅓*bSo ⅟2*bSo ⅔*bSo 
Inklinationswinkel α 15° 30° 45° 60° 75° 
Abstand aB 3*lP 6*lP 9*lP 
Das Sediment im Versuchsstand wurde passend zum natürlichen Substrat aus dem Referenzprojekt 
gewählt. Im betroffenen Abschnitt der Alb besteht die Sohle hauptsächlich aus kiesig-sandigem 
Material mit großen Schlammablagerungen in den strömungsberuhigten Bereichen an den Innenufern. 
Als Sohlsubtrat in der Laborrinne wurde ein PVC-Einkornmaterial mit einer Dichte von 1.300 kg/m³ 
und einem  Korndurchmesser von 3,1 mm gewählt (siehe Bild 1). Das Granulat repräsentiert auf die 
Natur übertragen einen sedimentologischen Korndurchmesser von 1,8 mm und entspricht von seinem 
Verhalten damit Grobsand. Das Sohlsubstrat wird am Einlauf des Versuchsstands kontrolliert über ein 
Förderband zugegeben und am Auslauf des Versuchsstandes wieder aufgefangen. Dort wird es durch 
eine Schmutzwasserpumpe mit Wasser zurück in den Einlaufbereich gepumpt und vor der Zugabe auf 
das Förderband wird es mithilfe eines Siebes entwässert und in einem Behälter gespeichert. 
 
Die Messungen im Versuchsstand werden bei zwei fest definierten Zuständen unter stationären 
Bedingungen durchgeführt und die morphologischen Veränderungen werden während des Versuchs 
fortlaufend fotografisch dokumentiert (vgl. Bild 2). Die Sohlmorphologie und die Wasserspiegellage 
wurden mit Ultraschallsonden der Firma Seatek aufgenommen. Der Abstand zwischen den Profilen 
beträgt von Rinnenmeter 9,7 bis 11,7 jeweils 5 cm und in den Randbereichen 10 cm. In jedem Profil 
werden an 29 Punkten die Sohlhöhe und an 3 Punkten der Wasserspiegel gemessen. Zur Messung der 
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Sohlhöhen wird die Rinne bei den zwei Zuständen direkt nach den Geschwindigkeitsmessungen bei 
minimalem Durchfluss ohne Sohlumlagerungen betrieben und vermessen.  
 
  
 Bild 2: Darstellung der beiden Messzustände; Zustand 1(links) – Düne befindet sich genau zwischen 
den Lenkbuhnen und Zustand 2 (rechts)– Düne bedeckt die Lenkbuhne 
Die Fließgeschwindigkeit wird flächig mit Oberflächen-PIV ermittelt. Als Tracer kommen Bügelperlen 
aus Polyethylen (PE) der Firma Hama in der Größe von 5 mm zum Einsatz. Die Partikel werden 
mithilfe eines Zugabebehälters über eine Welle flächig über den gesamten Fließquerschnitt verteilt. 
Die Kameraaufnahme erfolgt mit einer GoPro HERO7 BLACK. Nach der Aufbereitung der Einzelbilder 
erfolgt die Auswertung mit Hilfe des MATLAB-Programms PIVlab (Thielcke und Stamhuis 2014). 
Ergebnisse 
wurden aufbauend auf Angaben aus der Literatur folgende Bewertungskriterien zur hydraulischen 
Definition einer Lenkbuhne aufgestellt: 
 
- visuelle Dokumentation der Sekundärströmung 
- Reduktion der ufernahen Oberflächengeschwindigkeit am gleichen Ufer bei HQ100 
- Zunahme der ufernahen Geschwindigkeit am gegenüberliegenden Ufer bei HQ100 
- keine Kolkbildung nahe der Ufer 
 
Erste Versuchsergebnisse konnten bereits den starken Einfluss der Buhnen auf die Gewässersohle 
dokumentieren. Wie in Bild 3 dargestellt ist, entwickeln sich direkt oberstrom der Buhne und 
stromabwärts des Buhnenkopfes Kolke, wohingegen es in den ufernahen Bereichen zur Sedimentation 
kommt. Gegenüber dem Nullversuch, ohne Lenkbuhnen, ist das Gewässerbett also deutlich 
strukturierter. Diese Beobachtungen decken sich gut mit den Ergebnissen der Versuche von Möws und 
Koll (2014). 
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 Bild 3: Vergleich der Sohlhöhen im Nullversuch ohne Buhnen (oben) und nach Einbau der 
Referenzbuhne (unten) für den Zustand 1 
Auch die Geschwindigkeitsverteilung im Messbereich wird trotz der geringen Höhe der Einbauten 
stark von den Buhnen beeinflusst, wie sich in Bild 4 erkennen lässt. Im vorliegenden Beispiel sinkt die 
ufernahe Oberflächengeschwindigkeit unterstrom der eingebauten Lenkbuhne um 13 % gegenüber 
der Nullvariante ab. Am gegenüberliegenden Ufer ist hingegen keine Erhöhung der Geschwindigkeit 
messbar. Die Geschwindigkeitsverteilung bestätigt damit die Erkenntnisse der Sohlvermessung: Am 
strömungsberuhigten Ufer direkt unterstrom der Buhne findet Anlandung statt, während sich in den 





Bild 4: Vergleich der Oberflächengeschwindigkeiten für den Nullversuch ohne Buhnen (oben) und 
nach Einbau der Referenzbuhne (unten) für den Zustand 1 
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Fazit und Ausblick 
Mit den Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass Lenkbuhnen einen großen Einfluss auf die 
Geschwindigkeitsverteilung ausüben. Die durch die Buhne hervorgerufene Änderung wirkt sich auch 
unmittelbar auf die Sohltopographie im Umfeld der Buhnen aus. Auch die in der Literatur (Mende 
2015) gezeigte Verringerung der ufernahen Fließgeschwindigkeit konnte nachgewiesen werden. Bei 
der Fortführung der Versuche werden die Auswirkungen der geänderten Parameter auf die Hydraulik 
und die sohlmorphologischen Prozesse weitergehend untersucht werden. Aufbauend auf den 
festgesetzten Kriterien, wie z.B. der Reduktion der ufernahen Oberflächengeschwindigkeit, kann eine 
Lenkbuhne eindeutig beschrieben werden. Am Ende der Versuchsreihe wird eine hydraulische und 
geometrische Definition von Lenkbuhnen stehen und die Bauweise so klar von klassischen Buhnen 
abgrenzen.  
 
Die vorliegende Untersuchung ist Teil eines größeren von der Hector Fellow Academy finanzierten 
Projekts zur Erforschung der Gewässerstrukturierung durch Lenkbuhnen. Ausgehend von den 
Ergebnissen der Versuchsreihe werden Kombinationen von Bemessungsparametern zur Optimierung 
der Bauweise für anschließende Untersuchungen im Labor und im Freiland ausgewählt. Auch wenn 
die Optimierung des Lenkbuhnenlayouts mit hydraulischen Versuchen durchgeführt wird, soll durch 
den Vergleich mit Messdaten, die aus dem Naturversuch gewonnen wurden, die Übertragbarkeit auf 
das Freiland validiert werden. Ziel des Projekts ist die Ableitung von Bemessungsdiagrammen für den 
planenden Ingenieur. 
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Gewässerstrukturmaßnahmen mittels Lenkbuhnen – Erste Erfahrungen 
aus einem Pilotprojekt an der Alb in Karlsruhe 
 
Andreas Müller, Karlsruher Institut für Technologie, Institut für Wasser und Gewässerentwicklung 
Ines Schmauderer, Karlsruher Institut für Technologie, Institut für Wasser und Gewässerentwicklung 
 
Einleitung 
Bei Lenkbuhnen, einer Maßnahme des Instream River Trainings (IRT), handelt es sich um bereits bei 
Niedrigwasser überströmte, flache Einbauten innerhalb der benetzten Gewässersohle. Durch die 
Lenkbuhnen wird eine Sekundärströmung induziert, die zur Verlagerung des Stromstrichs und des 
Talwegs in Richtung Gewässermitte führt und so die Ufer bei Hochwasser entlastet (vgl. Mende & 
Sindelar 2010). Durch die Diversifizierung der Strömung wird auch eine Gewässerstrukturierung 
hervorgerufen, die das Potenzial hat, den ökologischen Zustand in monotonen Gewässerstrecken 
wesentlich zu verbessern. 
 
Erste Projekte mit Lenkbuhnen wurden bereits Anfang der 1990er Jahre von Otmar Grober von der 
Baubezirksleitung Bruck an der Mur in der Steiermark, Österreich, umgesetzt und seitdem durch 
weitere Projekte in Deutschland und der Schweiz ergänzt. Einige der Projekte werden dabei von einem 
mittel- bis langfristigen Monitoring begleitet. Beispielhaft ist hier das Projekt am Ellikerbach im 
Schweizer Kanton Zürich zu nennen, wo im Jahr 2008 im Rahmen einer Pilotmaßnahme in fünf 
Abschnitten des Gewässers Lenkbuhnen eingebaut wurden. Das begleitende Monitoring zeigt in dem 
zuvor durch Monotonie geprägten Fließgewässer eine deutliche Zunahme der Strömungsdiversität 
und der Tiefenvarianz. Darüber hinaus belegen Elektrobefischungen eine Verdopplung des 
Fischbestands (Mende 2012). Auch an dem Voralpenfluss Taverna im Schweizer Kanton Zürich lässt 
sich durch das Einbringen von Lenkbuhnen eine Zunahme der Habitatverfügbarkeit durch die Bildung 
von Kolken und Sandbänken beobachten (Werdenberg et al. 2012).  
 
Da bisher erst eine überschaubare Anzahl an ausführlichen Projekten des Instream River Trainings 
umgesetzt wurde und nur wenige davon von einem Monitoringprogramm begleitet wurden, fehlt es 
noch an genauen Erkenntnissen über die ökologischen Auswirkungen der Bauweise. Besonders an 
Flachlandgewässern mit geringeren Gefällen fehlen bisher Daten zur Umsetzung und Evaluation. 
 
Projektbeschreibung 
An der Alb im Bereich des Lutherisch Wäldele in Karlsruhe ist die bestehende Ufersicherung in einigen 
Abschnitten beschädigt und daher zu ertüchtigen. Die durch die angrenzende Bebauung beengte Lage 
im Karlsruher Rheinhafengebiet und die Sicherstellung des Hochwasser- und Uferschutzes lassen eine 
Entfernung der Verbauung und daran anschließend eine eigendynamische Umgestaltung des 
Gewässers nicht zu. Um trotzdem die Zielerreichung des guten ökologischen Zustands gemäß EU-
WRRL zu fördern, wurde im betrachteten Albabschnitt eine Maßnahme des IRT durchgeführt.  
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Der für die Untersuchung herangezogene Alb-Abschnitt ist ca. 1,3 km lang und liegt im Gewerbegebiet 
von Karlsruhe, in der Nähe des Rheinhafens. Hier stellt die Alb einen Tieflandfluss mit 
gewässerbegleitender Aue dar (Gorka & Roos 2002). Das Gewässerumfeld des Albabschnitts unterliegt 
einer starken Nutzung. Auf der linken Seite wird das Ufer von einer steilen Böschung und der 
dahinterliegenden Südlichen Uferstraße begleitet. An das rechte Ufer schließt unmittelbar nach der 
recht steilen Böschung ein rege genutzter Fuß- und Radweg an. Daran angrenzend befindet sich das 
Landschaftsschutzgebiet Lutherisch Wäldele. 
 
Zur Wiederherstellung des Uferschutzes und zur gleichzeitigen Verbesserung der Gewässerstruktur 
wurden im betrachteten Albabschnitt 35 Buhnen in unterschiedlichen Konfigurationen ins Gewässer 
eingebracht. Der Einbau wurde im Zeitraum vom 23.11. bis zum 30.11.2018 durchgeführt. Dabei 
wurden Granitsteine mit einer Länge von 60 bis 160 cm und einer Breite von 20 bis 60 cm verwendet, 
welche durch einen Schreitbagger in den Untergrund verpresst wurden. Die Anordnung der Buhnen 
im Projektgebiet ist Bild 1 zu entnehmen. 
 
 
Bild 1:  Anordnung der Buhnen im Untersuchungsgebiet 
 
Monitoringprogramm 
Um den Erfolg der Baumaßnahme zu evaluieren, wird das Projekt durch ein auf drei Jahre angesetztes 
Monitoringprogramm begleitet, das im Folgenden kurz vorgestellt wird. Der erste Baustein des 
Monitorings zielt auf die Entwicklung der Sohlstrukturen ab. Dazu erfolgt eine Aufnahme der 
Gewässersohle mithilfe eines zielverfolgenden Tachymeters vom Typ Leica TCRA 1201, welche an 
verschiedenen Punkten im Projektgebiet und zusätzlich an einer Referenzstrecke durchgeführt wird. 
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Die Flusssohle wird dabei in einem Raster von etwa 0,5 Meter auf 0,5 Meter vermessen. Prägnante 
Kolke und Anlandungen werden ebenso wie die Buhnenober- und –unterkante separat vermessen. Die 
Abschnitte 4 bis 6 des Projektgebiets werden dabei flächendeckend bis zur Böschungsoberkante 
vermessen. Auch ein 100 Meter langes Teilstück des Abschnitts 1 wird auf diese Weise erfasst. In den 
restlichen Bereichen werden hingegen nur einzelne Buhnen und ihr Umfeld vermessen. Die festgelegte 
Referenzstrecke befindet sich etwa 200 m flussaufwärts des Projektgebiets und hat eine Länge von 
ca. 80 m. Durch die zusätzliche Betrachtung und Dokumentation der Entwicklung der Referenzstrecke 
wird die Wahrscheinlichkeit einer Fehlinterpretation reduziert. 
 
Die Vermessung der Sohle wurde im Rahmen des Monitorings bisher zu drei unterschiedlichen 
Zeitpunkten vorgenommen: 
• September 2018:  Ist-Zustand vor Durchführung der Baumaßnahme  
• Dezember 2018: Zustand unmittelbar nach Durchführung der Baumaßnahme 
• März 2019:   Dokumentation der ersten Umlagerungen 
 
In den 4 Monaten nach Einbau der Lenkbuhen traten mehrere kleinere Hochwasserereignisse an der 
Alb auf, darunter auch ein einjährliches Hochwasser mit 8,85 m³/s am Pegel der Alb in Ettlingen. In 
Bild 2 ist das Ergebnis der Sohlvermessung im Umfeld einer langen Buhne zum Uferschutz, die nach 
Mende 2015 dimensioniert wurde, dargestellt. Auf der linken Seite ist der Zustand der Sohle vor 
Einbau der Buhnen abgebildet. Zum Vergleich ist der spätere Einbauort der Lenkbuhne bereits 
eingezeichnet. Rechts ist der Zustand der Sohle etwa drei Monate nach Einbau der Buhnen zu sehen.  
 
 
Bild 2:  Vergleich der Sohlhöhen im Umfeld von Buhne 30 vor (links) und etwa drei Monate nach 
Durchführung der Baumaßnahme (rechts) 
 
Durch den Vergleich der Sohlhöhen der beiden Vermessungsrunden wird ersichtlich, dass es im 
Umfeld der Lenkbuhnen zu ersten Umlagerungen der Flusssohle gekommen ist. Dabei sind bisher 
keine gesetzmäßigen Strukturen zu erkennen, jedoch ist deutlich zu erkennen, dass sich die Sohle 
entlang des rechten Ufers, wo die Buhne eingebaut wurde, um etwa 20 cm erhöht hat. In der in Bild 3 
dargestellten doppelseitigen Buhne ist hingegen dokumentiert, wie es durch die Konzentration des 
Abflusses in der Gewässermitte zu Erosion gekommen ist. Die Sohlhöhe hat sich hier bereits zwischen 
den beiden Buhnenköpfen um 15-20 cm gesenkt. Auch dieses Mal wurde der spätere Einbauort der 
Buhne wieder in das Vorher-Bild eingefügt. 
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Bild 3:  Vergleich der Sohlhöhen im Umfeld von der doppelseitigen Buhne 28 vor (links) und etwa 
drei Monate nach Durchführung der Baumaßnahme (rechts) 
 
Außerdem wurden unter Zuhilfenahme einer Drohne vom Typ DJI Mavic Pro 
Geschwindigkeitsmessungen mittels Oberflächen-PIV an ausgewählten Buhnen vorgenommen. Als 
Tracer-Material wurden grobe Holzhackschnitzel mit einer Mindestgröße von 4 cm verwendet (Detert 
& Weitbrecht 2015). Die Auswertung erfolgte mit dem Programm PIVlab (Thielcke & Stamhuis 2015) 
und ist in Bild 4 auf der linken Seite dargestellt. Es ist ersichtlich, dass im Bereich des Buhnenkopfes 
und stromabwärts davon die stärkste Strömung auftritt, wohingegen im Uferbereich unmittelbar 
hinter der Buhne sehr geringe Strömungsgeschwindigkeiten zu verzeichnen sind.  
 
  
Bild 4:  Gegenüberstellung von Geschwindigkeitsmessung bei Mittelwasser (links) und Substrat-
sortierung an der Lenkbuhne 30 (rechts) 
 
Eine weitere Maßnahme des Monitorings stellt die fotographische Dokumentation durch terrestrische 
Aufnahmen und Drohnenbefliegungen dar. In Bild 4 auf der rechten Seite ist ein Luftbild der Buhne 30 
zu sehen, welches im März 2019 nach den ersten Hochwässern aufgenommen wurde. Es ist eine 
deutliche Substratsortierung durch die Buhne auszumachen. Im Uferbereich unmittelbar hinter der 
Buhne sind das abgelagerte Totholz und die Anlandung von Schlamm zu erkennen. Außerdem lässt 
sich die Ausbildung einer Sandbank beobachten. Im Bereich der Gewässermitte liegt deutlich gröberes 
Substrat vor. 
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Die Substratverteilung stützt hiermit die Erkenntnisse, die aus der Geschwindigkeitsmessung 
gewonnen wurden. Die im unmittelbaren Umfeld von Lenkbuhnen häufig beobachtete Entstehung von 
Erhöhungen (Furten) und Eintiefungen (Kolke) in der Gewässersohle (vgl. Basler & Hofmann West AG 
2013) ist im Untersuchungsgebiet etwa drei Monate nach Durchführung der Baumaßnahme noch nicht 
auszumachen.  
 
Fazit und Ausblick  
Eine abschließende Beurteilung des Erfolgs der Baumaßnahme ist so kurze Zeit nach Einbau der 
Lenkbuhnen noch nicht möglich. Um nach einer Umgestaltung einen neuen stabilen 
Gleichgewichtszustand zu erreichen benötigt die Gewässermorphologie mehrere Jahre (Detering 
2012, Kern 1994). Da auch der Abfluss eine maßgebliche Einflussgröße für die Gewässerentwicklung 
darstellt, gilt es, den Einfluss der Lenkbuhnen auf die Gewässermorphologie nach Eintritt größerer 
Hochwasserereignisse erneut zu evaluieren.  
 
Dennoch konnten seit dem Einbau der Lenkbuhnen bereits kurzfristige Effekte an der Alb beobachtet 
werden, welche die gewässerstrukturierende Wirkung belegen. Die Weiterführung des Monitorings ist 
für die Zukunft vorgesehen. Zu Beginn der Erfolgskontrolle werden die Intervalle deutlich kürzer 
gewählt als gegen Ende, da zunächst mit einer höheren Dynamik gerechnet werden kann. Darüber 
hinaus ist es so möglich, Fehlentwicklungen frühzeitig zu erkennen und diesen ggf. durch weitere 
Maßnahmen entgegenzuwirken (Berger 2018). Der zeitliche Abstand zwischen den einzelnen 
Datenerhebungen kann also innerhalb der drei Jahre immer weiter vergrößert werden. 
Gegebenenfalls ist die Methode der Photogrammetrie bei der Erhebung der 
Substratverteilungsmessdaten in Erwägung zu ziehen. 
 
Auf Basis der aus dem Monitoring hervorgegangenen Daten wird im nächsten Schritt eine 
Habitatmodellierung mit CASiMiR (Computer Aided Simulation for Instream Flow) durchgeführt, 
mithilfe derer die Habitateignung des Albabschnitts für ihre Leitarten Barbe und Nase ermittelt 
werden soll (Noack et al. 2013). Das Modell verarbeitet physikalische und biologische Parameter 
mittels eines fuzzy-logischen Ansatzes und integriert dabei zudem Expertenwissen (Schneider 2001). 
Dafür wurde bereits ein hydraulisches 2D-Modell des Projektgebiets von Fluss-km 11,01 bis 9,27 für 
die verschiedenen Zustände (Vermessungsrunde 1, 2 und 3) mit dem Programm Flumen aufgestellt. 
 
Das Projekt an der Alb ist ein Teilprojekt eines größeren, von der Hector Fellow Academy geförderten, 
Projekts zur Gewässerstrukturierung durch Lenkbuhnen am Institut für Wasser- und 
Gewässerentwicklung des Karlsruher Instituts für Technologie. Parallel werden Versuche mit 
hydraulischem Modell im Theodor Rehbock Laboratorium durchgeführt. Durch die Kopplung der 
beiden Untersuchungsmethoden wird eine direkte Übertragbarkeit der Ergebnisse aus dem Labor auf 
Freilandbedingungen gewährleistet. So sollen die Einflüsse von Lenkbuhnen auf die Gewässerstruktur 
bestimmt werden. 
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Digitale Bilderkennung von experimentellen Surfwellen 
 
Benedikt Mester, Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung (IWS), Universität Stuttgart 
Markus Noack, Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung (IWS), Universität Stuttgart 
Silke Wieprecht, Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung (IWS), Universität Stuttgart 
 
Hintergrund 
Das moderne Surfen von Flusswellen wurde in den 1970er Jahren am Eisbach in München entwickelt. 
Aufgrund der zunehmenden Beliebtheit und der Knappheit geeigneter Wellen sind die bestehenden 
Orte stark frequentiert (von Wyl 2015). Daher sind sowohl Surfer als auch Ingenieure auf der Suche 
nach Möglichkeiten, durch die Erzeugung von Wechselsprüngen in Fließgewässern künstliche 
Flusswellen zu erzeugen. Allerdings kann nur ein bestimmter Typ, die so genannte „Maximum Wave“, 
gesurft werden (Aufleger und Neisch 2018), welcher sowohl höher als auch steiler als alle anderen 
Wechselsprungtypen ist. Ein Hauptmerkmal ist die gleichmäßige und stabile Oberfläche der 
Wellenfront (Jakob 2010). Zielsetzung der Untersuchung ist es, neue Erkenntnisse über die 
hydraulischen Randbedingungen stehender Wellen zu gewinnen, um diese für das Flusswellenprojekt 
„Neckarwelle“ in Stuttgart zu nutzen (Puckert et al. 2018). Hierfür wurde in der Versuchsanstalt für 
Wasserbau des Instituts für Wasser- und Umweltsystemmodellierung der Universität Stuttgart eine 
Miniaturanlage zur Wellenerzeugung im Maßstab 1:10 erstellt (Bild 1). Es wurden verschiedene 
hydraulische Szenarien getestet, um Einstellmöglichkeiten der Anlage zu finden, welche eine möglichst 
hohe und steile Welle erzeugen. Damit Aussagen über die lateralen und vertikalen Abmessungen der 
Welle getätigt werden können, ist der Einsatz geeigneter Messtechnik notwendig, um den 
Wechselsprung detailliert zu analysieren. Im Zentrum dieser Studie steht daher die berührungsfreie 
Erfassung der Miniaturwelle mit einem neuentwickelten, digitalen Bilderkennungssystem. Die 
Ergebnisse der Bilderkennung werden mit anderen Messtechniken verglichen, um die Qualität des 




Bild 1:  Ausbildung einer stationären Surfwelle im 2D-Schnittmodell im Maßstab 1:10 
Bundesanstalt für Wasserbau  
21. Treffen der JuWi   ▪  14.-16.08.2019 
 
- 102 - 
Versuchsaufbau 
Die konzipierte Miniaturwellenanlage orientiert sich an dem Dreamwave-concept (Aufleger und Neisch 
2018) und wurde in einer Fließrinne (0,5 m Breite; 7,15 m Länge; Q1 = 31,5 l/s; Q2 = 42,0 l/s) getestet, 
um ein Design zu bestimmen, das letztlich die Wellenhöhe und -neigung maximiert und so das Surfen 
ermöglichen würde. Das Modell besteht aus einer Rampe (Neigung: 10%, 20% und 30%) mit einer am 
Ende angebrachten stufenlos einstellbaren Klappe (Neigung: 20° und 30°), welche es ermöglicht im 
Versuchsablauf verschiedene hydraulische Szenarien abzudecken. Die Rampe beschleunigt die 
Strömung und bildet eine stehende Welle im Unterwasser aus. Die Klappe dient zur Anpassung der 
Welle an hydraulische Schwankungen und zur Feinjustierung der Wellenoberfläche (von Wyl 2015; 
Koch 2016). Durch die Rampe wird im Oberwasser zusätzlich ein Aufstau induziert. Diese Erhöhung 
der potentiellen Energie aufgrund der größeren Wasserspiegeldifferenz trägt zu einer höheren Welle 
bei. Der gewählte Modellaufbau erlaubt es erstmals die kombinierten Auswirkungen aller relevanten 
geometrischen und hydraulischen Parameter zu untersuchen. 
 
Messtechnik 
Das Ziel der messtechnischen Erfassung der freien Wasseroberfläche ist es den Verlauf der Welle 
detailliert zu erfassen, um diesen in einem weiteren Schritt zu analysieren und zu charakterisieren. 
Von besonderem Interesse sind die x- und y-Positionen des höchsten Punktes (Wellenspitze) und des 
tiefsten Punktes (Wellental), da mit diesen beiden Punkten die Wellenhöhe und -neigung bestimmt 
werden können. Neben einem Stechpegel und einem Ultraschallsensor wurde auch ein 
neuentwickeltes digitales Bilderkennungssystem verwendet, welches aus zwei Arbeitsabläufen 
besteht: die Bilderfassung und die Bildanalyse. Das Setup für die Bilderfassung besteht aus einer 
Kamera mit Stativ, einem Scheinwerfer und einer abgedunkelten Versuchsumgebung. Die Analyse 
gliedert sich in Bildvorverarbeitung, Berechnung der Wellenkonturlinie und Visualisierung.  
 
Die stehende Welle wird zunächst mit einem Flutlicht ausgeleuchtet, um Bildqualität und -kontrast zu 
verbessern. Molleton wird an den Seiten und auf der Oberseite der Fließrinne platziert, um die 
Auswirkungen der Lichtreflexionen zu reduzieren (Nóbrega et al. 2014) und den Kontrast zwischen 
Welle und Hintergrund zu verbessern (Viriyakijja und Chinnarasri 2015). Zusätzlich wird eine Kamera 
(Nikon© COOLPIX P7800) in einen geschlossenen „Korridor", auch aus diesem Gewebe bestehend, 
platziert, um das Glas vor Reflexionsschatten durch andere Objekte abzuschirmen.  
 
Der Prozess der Bildanalyse beginnt mit der Vorbearbeitung der Rohbilder mit der Freeware Fiji 
(Schindelin et al. 2012) (Bild 2). (1) zeigt die Wellenanlage vor der Ausleuchtung der Welle und 
Abdunkelung der Umgebung. Für eine bessere Berechnung werden die Rohaufnahmen (2) von 
Rot/Grün/Blau (RGB) in Graustufen (3) umgewandelt (Nóbrega et al. 2014) und die durchschnittliche 
Minimalintensität von 180 Bildern eines Aufnahmesatzes berechnet (4). Durch Subtraktion jedes 
einzelnen Bildes durch (4) kann der Hintergrund entfernt werden (5). Zusätzlich wird ein Medianfilter 
(fünf Pixel) verwendet (6). Dieser Unschärfe-Effekt eliminiert störende Rauscheffekte, wie z.B. kleine 
Tropfen oder Pixelfehler.  
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Im nächsten Schritt wird jedes Bild mit einer internen Kalibrierungsanwendung von MATLABTM 
(MATLAB 2018) bearbeitet und anschließend binärisiert (Verfahren: RenyiEntropy), was den späteren 
Wellenerkennungsprozess erleichtert. Die so aufbereiteten Bilder (1) werden zugeschnitten (2), um 
die Verarbeitungszeit zu reduzieren (Bild 3). Anschließend wird jedes Bild mit einem holefill-
Kommando bearbeitet, welches Pixelrauschen entfernt, und das Komplement des Binärbildes wird 
berechnet (3). Es erfolgt die Erstellung einer polynominalen Kurvenanpassung (4). Das Ergebnis ist 
eine Kurvenlinie, die die freie Oberfläche der Welle darstellt. Es ergibt sich ein Gesamtsatz von 180 
Linien pro Setup, für den eine gemittelte Konturlinie berechnet wird (5). Das finale Ergebnis wird 
anschließend mit einer visuellen Erfassung von Wellental und –spitze abgeglichen (6). 
 
 
Bild 2:  Schritte der digitalen Bildanalyse: Wellenanlage vor der Abdunkelung der Umgebung und 
Ausleuchtung der Welle (1); Rohaufnahme (2); Transformation in Graustufen (3); 
Minimalintensität von 120 Bildern (4)(exemplarisch); (5): (3) subtrahiert mit (4); (6): 
Anwendung eines Medianfilters 
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Bild 3:  Aufbereitete Aufnahme (1); Zuschnitt auf die „Region of Interest“(2); Anwendung der 
Funktionen “Complementation“ und „Holefill“(3); polynominale Kurvenanpassung für eine 
Aufnahme (blau) (4); 120 polynominale Kurvenanpassungen und die gemittelte Kurve (rot) 
mit (4) als Hintergrund (5); Vergleich von gemittelter Kurve und visueller Detektion von 
Wellental und –spitze (6) 
 
Ergebnisse 
Die messtechnische Erfassung der stehenden Welle erfolgte durch Stechpegel, Ultraschallsensor und 
die digitale Bilderkennung. Das Messprogramm besteht aus sechs Geometriekombinationen, welche 
mit zwei Wasserständen und zwei Abflüssen getestet wurden. Anhand eines Vortestes mit den 
Einstellungen Q1 = 31,5 l/s, Rampenneigung von 20% und Klappenneigung von 20° werden die ersten 
Unterschiede herausgearbeitet (Bild 4). Der Ultraschallsensor besitzt am Wellental eine gute 
Übereinstimmung mit den anderen Methoden, allerdings empfängt er ab mittleren Wellenneigungen 
und bei turbulenten Oberflächen kein korrektes Signal und wird daher für die Analyse nicht weiter 
verwendet. Die Ergebnisse der digitalen Bilderkennung von 24 Läufen des Messprogramms wurden 
bezüglich Wellenhöhe, -länge und -neigung sowie der Positionsdifferenz von Wellental und –spitze mit 
den Messungen des Stechpegels verglichen. Bei der Bilderkennung liegt das Wellental um 
durchschnittlich 5 mm über und die Wellenspitze um 10 mm unter dem Resultat des Stechpegels (y-
Richtung). In x-Richtung liegen beide Extremwerte weiter stromabwärts (Wellental: 6 mm; 
Wellenspitze: 15 mm). Folglich ist bei der Bilderkennung die Wellenhöhe im Durchschnitt 15 mm 
niedriger, was 16,7% entspricht. Die Längendifferenz ist mit 8 mm geringer, was sich auf eine 
Neigungsdifferenz von 13,6 % gegenüber den Messungen des Stechpegels auswirkt.    
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Bild 4:  Messtechnische Erfassung der stehenden Welle durch den Stechpegel (schwarz), den 





Die Position des Wellentals kann durch den Stechpegel aufgrund der konstanten Wasseroberfläche 
sehr gut erfasst werden. Die Ergebnisse zeigen eine gute Übereinstimmung mit dem Ultraschallsensor 
und der digitalen Bilderkennung. Der Wellenberg weist hingegen in den meisten Einstellungen eine 
fluktuierende Oberfläche auf (Koch 2016), wodurch die Lokalisierung der Wellenspitze, insbesondere 
der x-Position, durch den Stechpegel als subjektive Methodik einzustufen ist. Bei der Bilderkennung 
liegt hingegen eine neutrale Erfassung der Wellenspitze vor, da diese Methodik im Vergleich mit dem 
Stechpegel berührungsfrei, standardisiert und repetierbar ist. Die Fluktuationen der Wellenhöhe 
werden durch die digitale Bilderkennung über drei Sekunden bei 60 Hz als gemittelten Wert 
wiedergegeben. Die Qualität der verarbeiteten Rohbilder sollte jedoch erhöht werden, insbesondere 
beim Kontrast, und die polynominale Kurvenanpassung weist ebenfalls Optimierungsbedarf auf. 
Weiter erfasst die Bilderkennung die Welle an der Glasscheibe, wodurch Randeffekte die Messung 
beeinflussen und nicht der zentrale Bereich betrachtet wird. Jedoch weist die digitale Bilderkennung 
durch die Darstellung einer durchgängigen Konturlinie einen weiteren Vorteil gegenüber den anderen 
beiden Methoden auf. So versagt bereits ab mittleren Wellenneigungen der Ultraschallsensor und 
aufgrund des Messaufwandes wird die Wellenneigung bei der Stechpegelmessung über die Steigung 
zwischen Wellental und –spitze berechnet, wohingegen das digitale Bilderkennungssystem eine um 
40% höhere Wellenneigung im vom Surfer genutzten Bereich aufzeigt. Da in den Rohbildern eine noch 
stärkere Krümmung festgestellt wurde, könnte eine optimierte Bildanalyse von noch größerem Vorteil 
für die Beurteilung der Wellenqualität sein. 
 
Zusammenfassung und Ausblick 
 
Erste Versuche haben gezeigt, dass die für diese Studie entworfene Wellenanlage in der Lage ist eine 
stehende Welle zu produzieren. Um die sich einstellende Welle zu analysieren ist eine 
Charakterisierung des Wellentales sowie des Wellenbergs notwendig, um eine Aussage über die 
Surfbarkeit zu treffen. Als Methoden zur messtechnischen Erfassung wurden drei Systeme eingesetzt: 
ein Stechpegel, ein Ultraschallsensor und eine Bilderkennungsmethode. Der eingesetzte Stechpegel 
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ermöglicht eine Lokalisierung von Wellental und –spitze, deren Methodik allerdings subjektiv und 
aufgrund des Aufwands auf die Extrema beschränkt ist. Der Ultraschallsensor kann die 
Wellenoberfläche räumlich aufgelöster erfassen, versagt jedoch bei stärker geneigten Wellen und wird 
deswegen nicht weiter verwendet. Die sich daraus resultierende Entwicklung eines digitalen 
Bilderkennungssystems zeigt vielversprechende Ergebnisse. Zwar liegen Abweichungen in Bezug auf 
Wellental und –spitze gegenüber dem Stechpegel vor, jedoch ist durch die Technik bereits jetzt eine 
genauere Beurteilung der Wellenneigung möglich. Durch eine bessere Qualität der Rohbilder, z.B. 
höherer Kontrast zwischen Welle und Hintergrund, und einer Optimierung des MATLAB Codes kann 
die Leistung der objektiven Bildanalyse weiterentwickelt werden. Dadurch können in Zukunft nicht 
nur die herausfordernde Erfassung von Wechselsprüngen, sondern auch andere experimentelle 
Untersuchungen von turbulenten Wasseroberflächen verbessert werden. 
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Einfluss unterschiedlicher Seitenverhältnisse auf die Charakteristik eines 
Oberflächenstrahls im Kontext von Fischaufstiegsanlagen 
 
Veronica Wiering, Bundesanstalt für Wasserbau  
 
Einleitung 
Zur Wiederherstellung der ökologischen Durchgängigkeit gemäß der EG-WRRL (2000) werden an 
rund 250 Staustufen der Bundeswasserstraßen Fischaufstiegsanlagen (FAA) geplant und gebaut. Die 
Auffindbarkeit des unterwasserseitigen Einstiegs durch flussaufwärts wandernde Fische ist dabei ein 
wesentlicher Faktor für die Funktionsfähigkeit der Anlagen und ist unter anderem von der 
Leitströmung der FAA abhängig. Die Leitströmung setzt dort an, wo Fische ihrer Orientierung folgend 
auf ein Querbauwerk treffen. Generell gilt, je weiter stromabwärts die Leitströmung wahrgenommen 
werden kann, desto attraktiver wirkt sie auf aufwanderwillige Fische (DWA 2014). Zur Beantwortung 
der Frage nach den Einflussfaktoren auf die Länge der Leitströmung sowie zur Ableitung von 
möglichen Gesetzmäßigkeiten wird in einem neuen Ansatz die Leitströmung als Oberflächenstrahl 
definiert. Durch den Ansatz können komplexe und aufwendige numerische Simulationen der 
Leitströmung vermieden werden. 
 
Wenn ein Fluid (Primärfluid) durch eine Öffnung in ein zweites, ruhendes Fluid (Sekundärfluid) 
strömt, spricht man von einem Freistrahl. Da Fluidstrahlen in vielen technischen Prozessen auftreten 
(z.B. in der Abwasserreinigung oder der Luftfahrt), gibt es viele Untersuchungen zur Charakteristik 
von unbeeinflussten, turbulenten Freistrahlen. Es wurden z.B. ein Einfluss der Seitenverhältnisse der 
Austrittsöffnung auf die Strahlausbreitung festgestellt (Sforza et al. 1966, Krothapalli et al. 1981) und 
Formeln zur Berechnung der axialen Geschwindigkeitsabnahme für runde und ebene 
Austrittsgeometrien aufgestellt (Kraatz 1975). Nur wenige Untersuchungen befassen sich jedoch mit 
turbulenten Oberflächenstrahlen. Kraatz (1975) und Rajaratnam & Humphries (1984) zeigten, dass 
die Ausbreitung von Oberflächenstrahlen bei ebenen und runden Austrittsöffnungen denen von 
ebenen und runden Freistrahlen ähnelt. 
 
Auf Grundlage einer theoretischen Betrachtung werden in der vorliegenden Untersuchung Formeln 
zur Charakterisierung von dreidimensionalen Oberflächenstrahlen aufgestellt und mit numerischen 
Untersuchungen von verschiedenen Breite-Höhe-Verhältnissen (B/H) verglichen. Da es gerade bei 
Geometrien, die für den Einstiegsschlitz in eine FAA angesetzt werden, eine Wissenslücke gibt, 
fokussiert sich die Untersuchung auf Seitenverhältnisse mit B < H. Die Ergebnisse der Studie können 
zur Abschätzung der Länge der Leitströmung sowie zur Dimensionierung des Einstiegsschlitzes einer 
FAA angewendet werden. 
Theorie dreidimensionaler Oberflächenstrahlen 
Frühere Untersuchungen (Sforza et al. 1966, Masters & Fotheringham 1980, Krothapalli et al. 1981) an 
unbeeinflussten, dreidimensionalen Wasser- und Luftstrahlen mit B > H stellten in Axialrichtung 
(Fließrichtung) drei charakteristische Zonen fest: Kernzone, 2D-Zone und achsensymmetrische Zone 
(vgl. Bild 2). Die Studien zeigten darüber hinaus einen Einfluss von der Breite B und der Höhe H der 
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Öffnung auf die Längen der Zonen. Die Länge der kegelförmig zulaufenden Kernzone wird von der 
kleineren geometrischen Austrittsgröße bestimmt; in der Literatur wird diese Größe als ‚Kleine Achse‘ 
bezeichnet. Im Gegensatz dazu steht die ‚Große Achse‘, die den Übergang von der 2D-Zone zu der 
achsensymmetrischen Zone markiert. Neben der Austrittsöffnung bestimmt der innere Diffusionswinkel αi die Größe der Zonen. Der innere Diffusionswinkel hängt u.a. von der 
Anfangsturbulenz des Primärfluids ab und beträgt für Oberflächenstrahlen αi = 5° (Kraatz 1975). 
 
In jeder Zone lässt sich eine charakteristische Geschwindigkeitsabnahme in Axialrichtung beobachten. 
In der Kernzone herrscht dieselbe Geschwindigkeit wie im Austrittsquerschnitt. Demnach beträgt das 
Geschwindigkeitsverhältnis der Axialgeschwindigkeit in Strahlmitte zu der Austrittsgeschwindigkeit 
u/u0 = 1. Die 2D-Zone ist durch zweidimensionalen Geschwindigkeitsabbau geprägt: Während der 
Geschwindigkeitsverlauf entlang der ‚Kleinen Achse‘ gaußförmig verteilt ist, ist das 
Geschwindigkeitsprofil entlang der ‚Großen Achse‘ noch nicht gaußförmig (vgl. Bild 2). Die Diffusion 
des Sekundärfluids hat entlang der ‚Großen Achse‘ noch nicht die Strahlmitte erreicht. In der 2D-Zone 
verhält sich der Strahl wie ein ebener Freistrahl, sodass die Geschwindigkeitsabnahme zu x-1/2 
proportional ist (Demissie 1980). In der dritten, achsensymmetrischen Zone sind die 
Geschwindigkeitsprofile entlang beider Achsen (y und z) gaußverteilt und die 
Geschwindigkeitsabnahme kann mit rundem Strahlverhalten und somit x-1 beschrieben werden 
(Sforza et al. 1966). Für den Fall B/H = 1 fällt die 2D-Zone auf die Kernzone, sodass nur zwei Zonen 
(Kernzone und achsensymmetrische Zone) und damit rein rundes Strahlverhalten vorliegt. Bild 1 zeigt 
den typischen Verlauf der Geschwindigkeitsabnahme für B < H bezogen auf den relativen Abstand zur 
Öffnung in logarithmischer Darstellung mit αi = 5°. 
 
Bild 1:  Typischer Verlauf der Geschwindigkeitsabnahme eines dreidimensionalen Freistrahls für 
B < H in logarithmischer Darstellung mit αi = 5° (Bsp.: B/H = 0,25) 
 
Auf Grundlage dieser Ergebnisse für dreidimensionale Freistrahlen kann ein rechteckiger 
Oberflächenstrahl als halber Freistrahl definiert werden. Der daraus resultierende 
Proportionalitätsfaktor 2 führt dazu, dass, im Gegensatz zum Freistrahl für B/H = 1, beim 
Oberflächenstrahl für B/H = 2 rein achsensymmetrisches Verhalten und damit nur zwei Zonen 
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vorliegen. Bild 2 skizziert das Ausbreitungsverhalten eines rechteckigen Oberflächenstrahls für FAA-
typische Geometrien mit B < H. 
 
Bild 2:  Skizze des Ausbreitungsverhaltens eines rechteckigen Oberflächenstrahls mit B < H. B stellt 
in dem Fall die ‚Kleine Achse‘ und H die ‚Große Achse‘ dar. 
 
Die Umschlagspunkte der Zonen für B/H ≤ 2 können durch die folgenden Formeln in Abhängigkeit von 
B/H berechnet werden. Der Umschlagspunkt zwischen Kern- und 2D-Zone wird mit x0/B bezeichnet; 
x1/B beschreibt den Umschlagpunkt zwischen 2D- und achsensymmetrischer Zone. 
 
𝑥𝑥0𝐵𝐵 = 12 tan (𝛼𝛼𝑖𝑖) (1) 
 
𝑥𝑥1𝐵𝐵 = 1𝐵𝐵/𝐻𝐻 tan (𝛼𝛼𝑖𝑖) (2) 
 
Mit steigendem B/H-Verhältnis kehren sich ab dem Punkt B/H = 2, wo rein achsensymmetrisches 
Verhalten vorliegt, die Umschlagspunkte dadurch um, dass sich die Bezeichnungen für ‚Kleine Achse‘ 
und ‚Große Achse‘ umkehren. Diese Formeln werden hier nicht vorgestellt, da die Geometrien für FAA 
nicht praktikabel sind. Da allerdings viele Untersuchungen von Freistrahlen für Geometrien von B > H 
vorliegen, können die Formeln für Oberflächenstrahlen unter Berücksichtigung des 
Proportionalitätsfaktors 2 mit den früheren Untersuchungen verglichen und bestätigt werden. 
 
Aufbauend auf den Formeln der Umschlagspunkte und unter der Annahme eines ebenen 
Strahlverhaltens in der 2D-Zone und eines runden Strahlverhaltens in der achsensymmetrischen Zone 
können Formeln zur Berechnung des axialen Geschwindigkeitsverlaufs in Abhängigkeit von B/H 
aufgestellt werden (vgl. Tabelle 1). 
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Tabelle 1: Formeln zur Berechnung des axialen Geschwindigkeitsverlaufs in den einzelnen Zonen für 
einen rechteckigen Oberflächenstrahl mit B/H ≤ 2 . 
Gültigkeitsbereich Zone B/H ≤ 2  
x/B ≤ x0/B Kernzone uu0 =  1 (3) 
x0/B < x/B ≤ x1/B 2D-Zone uu0 =  1�2 tan (αi) 1�x/𝐵𝐵 (4) 




u0 =  1�2 B/H tan (αi) 1x/𝐵𝐵 (5) 
 
Bild 3 zeigt die charakteristischen Zonen für B/H ≤ 2 bezogen auf die relative Distanz zur Öffnung für 
verschiedene axiale Geschwindigkeitsverhältnisse u/u0. Zum einen ist deutlich erkennbar, dass für 
B/H = 2 nur zwei Zonen (Kernzone und achsensymmetrische Zone) vorliegen. Zum anderen wird die 
2D-Zone größer, wenn B/H abnimmt. Der Übergang zur achsensymmetrischen Zone findet dann 
weiter unterstrom statt. 
 
Bild 3:  Charakteristische Zonen in Abhängigkeit von der relativen Distanz zur Öffnung für 
verschiedene axiale Geschwindigkeitsverhältnisse für rechteckige Oberflächenstrahlen mit 
B/H ≤ 2. 
 
Überprüfung mittels einer numerischen Variantenstudie 
Die aus der Theorie hergeleiteten Formeln werden durch eine numerische Simulation mit der Open 
Source Software OpenFOAM (Version 2.3.1) überprüft. Dazu werden in vierzehn Simulationen sieben 
verschiedene B/H-Verhältnisse getestet und die axialen Geschwindigkeitskomponenten ausgelesen. 
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Die Höhe der Öffnung variiert zwischen 0,5 – 4 m und die Breite zwischen 0,5 – 8 m; dies entspricht 
B/H-Verhältnissen von 0,125 – 8. Um einen Einfluss der Berandung auszuschließen, wird das Modell 
als Quader in den Maßen 40 m x 40 m x 20 m (x, y, z) aufgebaut. Die Austrittsgeschwindigkeiten 
betragen konstant 1,5 m/s. Die Reynoldszahlen (bezogen auf den hydraulischen Durchmesser) 
berechnen sich zu Re > 1.000.000 und liegen somit im turbulenten Bereich. 
 
Bild 4 zeigt die numerischen Ergebnisse im Vergleich zu der Theorie für B ≤ H, repräsentativ für die 
FAA-relevanten Geometrien. Die drei Zonen und deren Abhängigkeit von B/H ist deutlich sichtbar: Je 
kleiner B/H, desto größer die 2D-Zone. Klar erkennbar ist zudem die gute Übereinstimmung der 
Numerik mit der Theorie, wodurch die hergeleiteten Formeln zur Berechnung des axialen 
Geschwindigkeitsverlaufs eines rechteckigen Oberflächenstrahls bestätigt werden können. 
  
Bild 4:  Vergleich numerischer Ergebnisse für rechteckige Oberflächenstrahlen mit den theoretischen 
Gleichungen für B < H. 
 
Anwendung in der Praxis 
Der Ansatz zur Berechnung der Ausbreitung eines Oberflächenstrahls kann für die Dimensionierung 
des Einstiegsschlitzes in eine FAA eingesetzt werden. Wird bezugnehmend auf den biologischen 
Anforderungen von aufwandernden Fischen eine Mindestgeschwindigkeit definiert, bei der man noch 
von einer Leitströmung spricht, sowie angegeben, wie lang die Leitströmung ins Unterwasser reichen 
soll, kann aus dem Bild 3 das B/H-Verhältnis der Öffnungsgeometrie herausgelesen werden. Die Höhe 
H des Einstiegsschlitzes entspricht dem Unterwasserstand und ist damit vorgegeben. Somit ist die 
Einstiegsbreite B die geometrische Größe mit der Einfluss auf die Länge der Leitströmung genommen 
werden kann. Um die Verhältnisse auf die Realität von FAA übertragen zu können, müssen jedoch 
zusätzliche Faktoren wie Rückströmungen im Unterwasser oder Schlitzgestaltung, die auf die Länge 
der Leitströmung wirken, berücksichtigt werden. 
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Fazit 
Die Leitströmung einer FAA wurde als Oberflächenstrahl definiert. Auf Basis der Theorie von 
dreidimensionalen Freistrahlen konnten Formeln zur Berechnung eines rechteckigen 
Oberflächenstrahls aufgestellt und mittels einer numerischen Simulation bestätigt werden. Die 
Untersuchung schließt die Wissenslücke für rechteckige Oberflächenstrahlen mit B/H-Verhältnissen 
B < H. Der axiale Geschwindigkeitsabbau und die Länge eines Oberflächenstrahls können für 
verschiedene B/H-Verhältnisse eindeutig bestimmt werden. 
 
Unter Berücksichtigung zusätzlicher Faktoren eignet sich der Ansatz zur Dimensionierung des 
Einstiegsschlitzes in eine FAA. Es handelt sich um einen vereinfachten Ansatz, der unter 
Berücksichtigung zusätzlicher Faktoren für die Dimensionierung des Einstiegsschlitzes in eine FAA 
schnell belastbare Ergebnisse liefert, da in die Berechnung Grundlagendaten fließen, die bereits zum 
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Nutzung von hydromorphologischen Parametern zur Evaluierung eines 
Renaturierungsprojekts 
 
Manuela König, Technische Universität Braunschweig, Leichtweiß Institut für Wasserbau, Abteilung 
Wasserbau und Gewässermorphologie 
Katinka Koll, Technische Universität Braunschweig, Leichtweiß Institut für Wasserbau, Abteilung 
Wasserbau und Gewässermorphologie 
 
Einleitung und Motivation 
Unter Hydromorphologie wird die Gestalt und Struktur des Gewässerbettes abhängig von spezifischen 
hydrologischen Gegebenheiten verstanden. Um die Forderung der WRRL nach einem guten 
ökologischen Zustand der Gewässer bis 2027 umzusetzen, werden derzeit verstärkt Maßnahmen zur 
Verbesserung der Gewässerstruktur durchgeführt. Die erzielten Veränderungen sollen nach möglichst 
einheitlichen Ansätzen über geeignete hydromorphologische Parameter quantifiziert und analysiert 
werden. Eine langfristige Kontrolle wäre dabei wünschenswert. 
Im Folgenden werden im Rahmen einer Literaturrecherche zusammengestellte hydromorphologische 
Parameter vorgestellt und auf die Anwendbarkeit auf Querprofil- und Flächenscan-Daten untersucht. 
Dabei wird u. a. auf Aspekte wie flussspezifische Randbedingungen und vorhandene Datengrundlagen 
eingegangen. Anschließend werden zwei Standorte untersucht, die im Projekt „Wilde Mulde – 
Revitalisierung einer Wildflusslandschaft in Mitteldeutschland“ als Referenzen Naturnah und 
Naturfern eingestuft worden sind. Der Fokus liegt dabei auf dem hydromorphologischen Parameter 
der Fließtiefe zur Beschreibung der Gerinnegestalt. Es soll dabei die Frage geklärt werden, ob neben 
einer klassischen Auswertung von Querprofilen auch gerasterte Flächenscan-Daten für eine 
Auswertung in Frage kommen. Zusätzlich soll der Punkt geklärt werden, ob der rein visuelle Gradient 
der Standorte ebenfalls anhand von Parametern erkennbar ist. 
 
Hydromorphologische Parameter 
Für die Dokumentation, Vergleichbarkeit und Übertragbarkeit der Erkenntnisse umgesetzter 
Maßnahmen zur Schaffung von Strukturvielfalt und Initiierung eigendynamischer Prozesse, wird ein 
einheitlicher Bewertungsansatz benötigt. Für sandgeprägte Tieflandbäche hat Berger (2017) 
Parameter zusammengestellt, um den Erfolg von Revitalisierungsmaßnahmen, ergänzend zur 
Gewässerstrukturgütekartierung nach LAWA (2010), zu quantifizieren. Berger (2017) wählt einen 
repräsentativen Abschnitt von 100 m Länge, der über zehn äquidistant voneinander entfernte 
Querprofile beschrieben wird, und bezieht die untersuchten Parameter auf die bordvolle Breite. Die 
Parameter werden in die Gruppen lokale Hydraulik, Querschnittsform und Substrate aufgeteilt. 
Auch statistische Kennwerte wie der Mittelwert (μ), die Standardabweichung (σ), Schiefe (α) und 
Kurtosis (γ) sowie der Variationskoeffizient (CV) können pro Abschnitt ausgewertet werden. Die 
Standardabweichung zeigt die Streubreite der Daten auf. Die Verteilungsfunktion eines Datensatzes 
kann über die Schiefe und Kurtosis bzw. Wölbung beschrieben werden. Im Vergleich zu einer 
Normalverteilung ist der Peak bei einer rechtsschiefen Kurve nach links bzw. in Bereiche größerer 
Werte verschoben und läuft nach rechts flach aus – die Schiefe ist negativ. Im Gegensatz ist der Peak 
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einer linksschiefen Kurve nach rechts verschoben und läuft nach links flach aus – die Schiefe ist 
positiv. Im Vergleich zur Normalverteilung, stellt eine positive Abweichung der Kurtosis eine spitze 
und schmale Wölbung dar und eine negative Abweichung eine breite und flache Kurvenwölbung. Der 
Variationskoeffizient (CV = Standardabweichung σ/ Mittelwert μ) ist als „relatives Streuungsmaß“ 
normiert und kann auch als Vergleichskennzahl von Daten unterschiedlicher Einheiten genutzt 
werden (Duller 2013). 
Im Weiteren werden Parameter vorgestellt, mit denen die Variabilität der Wassertiefe und der 
Wasserspiegelbreite beurteilt werden kann und die aus Querprofilen und Flächenscan-Daten ermittelt 
werden können. Das Breiten-Tiefen-Verhältnis (b/H = bordvolle Breite/mittlere Fließtiefe [-]) ist 
eine Kennzahl, um den Querschnitt eines Gewässergerinnes aufzuzeigen. Dieses wird bereits seit 
Entwicklung der Regimetheorie (Zeller 1965) als Standard für die Beschreibung von Querprofilen 
verwendet. Abhängig vom anstehenden Untergrund, ist der Wert umso größer, je kiesgeprägter der 
Bereich ist. 
Weniger üblich ist die Beschreibung der Querschnittsform über die Asymmetrie nach Knighton 
(1981), welche eine wichtige Aussage zur Diversität des Habitatdargebots schafft (Berger 2017). Die 
flächenmäßige Asymmetrie A* (Gl. 1) zeigt bei positiven Werten, dass die Querschnittsfläche links 
der Mittelachse größer ist als die Fläche rechts und bei einem negativen Wert umgekehrt ausgeprägt 
ist. 
Die horizontal/vertikale Asymmetrie A2 (Gl. 2) zeigt auf, wie weit die größte Wassertiefe von der 
Mittelachse entfernt ist und damit die Ausprägung der Asymmetrie der Flächenverteilung. Mit einer 
zunehmenden Entfernung der größten Wassertiefe von der Mittelachse, steigt der Wert A2. Die 
Richtung der Verlagerung wird im Gegensatz zur flächenmäßigen Asymmetrie dabei nicht angezeigt. 
 
 𝐴𝐴∗ = 𝐴𝐴𝑙𝑙 − 𝐴𝐴𝑟𝑟𝐴𝐴𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔  [−] Gl. 1 
mit Al = linke Flächenhälfte des Querprofils [m²] 
Ar = rechte Flächenhälfte des Querprofils [m²] 
Ages = Gesamtquerschnittsfläche des bordvollen Querprofils [m²] 
 
 𝐴𝐴2 = 2𝑥𝑥 ∗ (ℎ𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚 − ℎ𝑣𝑣𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑔𝑔𝑙𝑙)𝐴𝐴𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔  [−] Gl. 2 
mit x = Differenz der maximalen Wassertiefe zur Mittelachse [m] 
hmax = maximale Wassertiefe [m] 
hmittel = mittlere Wassertiefe [m] 
Ages = Gesamtquerschnittsfläche des bordvollen Querprofils [m²] 
 
Der hydraulisch-morphologische Index der Diversität (HMID) kombiniert geomorphologische und 
hydraulische Informationen (Gl. 3), um die ökologische Funktionsfähigkeit von Flüssen zu beurteilen 
(Gostner & Schleiss 2010). Der HMID kann für Planungszwecke auch Potentiale für die 
Habitatdiversität ausgeben (Gostner & Paternolli 2018). Je höher die Strukturvielfalt eines Gewässers, 
desto höher ist auch der HMID. Entwickelt und getestet wurde der Parameter an Gebirgsbächen bzw. 
kiesgeprägten Alpenflüssen in der Schweiz. Der HMID (Gl. 3) setzt sich aus den Teilvielfältigkeiten 
(Terme in Gl. 3) der Fließgeschwindigkeiten und der Wassertiefe zusammen. 
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𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = �1 + 𝜎𝜎𝑣𝑣𝜇𝜇𝑣𝑣�2 ∙  �1 + 𝜎𝜎𝑡𝑡𝜇𝜇𝑡𝑡�2  [−] Gl. 3 
mit σv, σt = Standardabweichung der Fließgeschwindigkeit (v) und Wassertiefe (t) [m/s bzw. m] μv, μt = Mittelwert der Fließgeschwindigkeit (v) und Wassertiefe (t) [m/s bzw. m] 
 
Als Datengrundlage können sowohl Feldmessdaten als auch Ergebnisse aus numerischen Modellen 
verwendet werden, die jeweils in Abschnitte mit gleichmäßigen hydromorphologisch Bedingungen – 
z. B. auch über eine statistische Auswertung generiert – eingeteilt werden. Empfohlen wird die 
Auswertung bei einem Durchfluss, der an 180 Tagen im Jahr unter- bzw. überschritten wird.  
In Stähly et al. (2018) wurde für drei Flüsse in der Schweiz mit unterschiedlichen Randbedingen 
untersucht, wie sensitiv der HMID auf unterschiedliche hydraulische und morphologische 
Randbedingungen reagiert. Für einen Abschnitt mit größerer Diversität reagiert der HMID sensibler 
und benötigt mehr Eingangsdaten als bei homogeneren Abschnitten. 
Gostner & Paternolli (2018) vergleichen den relativ einfach bestimmbaren HMID mit dem 
morphologischen Qualitätsindex (MQI), der aus 28 Indikatoren – hauptsächlich visuell – bestimmt 
wird. Der Ist-Zustand von Morphologie, Hydrologie und Geschiebehaushalt kann mit dem MQI 
beschrieben werden. Trotz der unterschiedlichen Datengrundlagen zeigen die Untersuchungen von 
Gostner & Paternolli (2018) gleiche Ergebnisse und gute Korrelationen, so dass die Parameter einzeln 
oder ergänzend zueinander angewandt werden können. 
 
Datengrundlage und Methodik 
Im Projekt „Wilde Mulde“ werden verschiedene Maßnahmen zur Verbesserung der Gewässerstruktur 
umgesetzt und ihre Wirkung von biologischer und morphodynamischer Seite untersucht. Zum 
Vergleich werden auch zwei Standorte als Referenz Naturnah und Naturfern untersucht. Die Mulde ist 
ein kiesgeprägter Tieflandfluss und ist im Projektgebiet durch einen mäandrierenden Flusslauf, viel 
Flussholz, stark dreidimensionale Strömungen und über lange Strecken unverbaute Ufer geprägt 
(Puhlmann & Rast 1997). Im Vergleich zu den oben erwähnten Untersuchungen ist die Mulde mit ca. 
50 m Gewässerbreite ein großer Fluss und die Datenbeschaffung im Feld birgt Einschränkungen und 
Herausforderungen. Die Flusssohle wird meist flächig gescannt, um die Topographie großflächig zu 
erfassen. 
Die Datengrundlage des Standorte Naturnah und Naturfern sind in Bild 1 dargestellt. Zum einen liegen 
aus dem Jahr 2014 Querprofildaten vor, die im Auftrag des Landesbetriebs für Hochwasserschutz und 
Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt (LHW) erstellt worden sind. Diese wurden zur Vergleichbarkeit 
linear auf 1 m Punktabstand interpoliert, da z. B. Berger (2017) mit Messpunkten im gleichen Abstand 
über die Breite arbeitet. Pro Standort werden je sieben Querprofile untersucht, die am Standort 
Naturnah auf einer Fließlänge von 0,582 km und am Standort Naturfern von 0,618 km verteilt sind. 
Die ermittelten Parameter der einzelnen Querprofile werden je Standort gemittelt, um diese zu 
beschreiben.  
Zum anderen werden regelmäßig gerasterte Flächendaten untersucht. Die Daten der Flusssohle sind 
im April 2018 mit einem Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) aufgenommen worden. Ergänzende 
Höheninformationen der Ufer und Aue stammen aus einem vom LHW zur Verfügung gestellten 
digitalen Geländemodell, da diese nicht aktuell miterfasst worden sind. Der Abschnitt umfasst für 
beide Standorte jeweils einen Bereich im Fluss von 400 m Länge.  
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Die Flächendaten werden mit dem Thin Plate Spline Verfahren und ArcMap-Standardeinstellungen, 
welches sich in ausführlichen Untersuchungen als am besten geeignet erwiesen hat (König & Koll 
2018), auf 3x3 m interpoliert.  
Die von Berger (2017) untersuchten Parameter für sandgeprägte Tieflandbäche sind über die 
bordvolle Breite bestimmt worden. Dies wird auch für die hier betrachteten Daten angenommen. Die 
Höhenlagen des Wasserspiegels bei bordvollem Durchfluss wurden für die Standorte Naturnah zu 
H = 64,98 m ü NHN und Naturfern zu H = 66,61 m ü NHN bestimmt. Es wird bei den betrachteten 
Abschnitten aufgrund des geringen Gefälles von 0,02 – 0,03 % vereinfacht von einer konstanten 
Wasserspiegellage ausgegangen. Sowohl die Querprofile als auch die Flächendaten werden, abhängig 
vom Standort, nach der Höhenlage des bordvollen Durchflusses gefiltert. 
  
Bild 1:  Naturnaher Standort (links) und naturferner Standort (rechts). Flächig gerasterte (3x3 m) 
Datenpunkte unterhalb der bordvollen Höhe (blau) und Querprofile (QP) (lila) 
 
Ergebnisse und Diskussion 
Der Vergleich innerhalb der Standorte soll zeigen, wie die Parameter auf die Datengrundlage 
reagieren. Zusätzlich kann bei dem Vergleich zwischen den Standorten aufgezeigt werden, ob für die 
Parameter ähnliche Tendenzen vorliegen. Die Standorte Naturnah und Naturfern lassen aufgrund der 
typischen Querschnittsformen erwarten, dass die Parameter am Prall- und Gleithang eine größere 
Streubreite und damit Diversität aufweisen, als im Bereich des homogenen Kastenprofils. 
Die Standardabweichungen liegen jeweils in einem ähnlichen Bereich (Tabelle 1). Die Wassertiefen 
sind am naturnahen Standort relativ gleichmäßig um den Mittelwert verteilt, allerdings variieren sie 
stark in der Breite, was über die negative Kurtosis anzeigt wird. Dahingegen sind die Daten am 
naturfernen Standort rechtsschief verteilt. Der Peak der Datenpunkte liegt im Bereich geringer 
Wassertiefen. Im Vergleich zum Standort Naturnah liegt eine rechtsschiefe, schmaler gewölbte 
Verteilung vor. Das deutet auf eine größere Diversität am Standort Naturnah hin. 
Der Vergleich der Querprofil- und Flächenscan-Daten innerhalb eines Standortes zeigt, dass alle 
Parameter die gleichen Tendenzen aufweisen. 
Vorteilhaft an den Querprofil-Daten ist, dass mehr Informationen über die Querschnittsform vorliegen. 
Ein größeres b/H-Verhältnis am naturnahen Standort deutet darauf hin, dass der Untergrund eher 
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und spiegelt sich in den Parametern wider (Tabelle 1). Auch eine größere Asymmetrie zeigt auf, dass 
der Standort Naturnah vielfältiger ist. 
Die Querprofil-Daten können aus Flächenscan-Daten mit entsprechenden Regeln extrahiert werden. In 
Untersuchungen von Stähly et al. (2018) und Poppe et al. (2016) wird jeweils der Aspekt mit 
aufgefasst und Empfehlungen gegeben, wie groß die zu untersuchenden Abschnitte und die 
Entfernungen zwischen den Querprofilen sein sollten. Eine detaillierte Untersuchung der Sensibilität 
auf verschiedene Parameter, abhängig von der Diversität des Standortes, steht allerdings noch aus. 
Vorteilhaft an den Flächenscan-Daten ist daher eine freie Einteilung in unterschiedliche Entfernungen 
von Querprofilen. Eine Sensitivitätsanalyse bzgl. der idealen Entfernung von Querprofilen, abhängig 
von der Diversität der Hydromorphologie am Standort, sollte weiterführend durchgeführt werden. 
Tabelle 1: Mittelwerte der Querprofil- und Flächenscan-Daten (Parameter der Wassertiefe und Breite) 
  Naturnah Naturfern 










Max. Wassertiefe [m] 4,90 6,34 4,23 6,36 
Mittl. Wassertiefe [m] 2,74 2,80 2,95 3,14 
σ [m] 1,28 1,38 0,87 1,08 
Schiefe [-] 0,01 0,01 -0,56 -0,57 
Kurtosis [-] -0,51 -0,93 0,62 0,83 
CV= σ/μ [-] 0,47 0,49 0,29 0,34 







Bordvolle Breite [m] 87,29  61,71  
b/H [-] 32,88  21,17  
A* [-] 0,02  0,04  
A2 [-] 0,54  0,32  
 
Zusammenfassung und Ausblick 
Im vorliegenden Beitrag sind hydromorphologische Parameter auf eine unterschiedliche 
Datengrundlage an einem naturnahen und naturfernen Standort angewandt worden. Es sollte die 
Frage untersucht werden, ob Querprofil- und Flächenscan-Daten ähnliche Ergebnisse an den gleichen 
Standorten liefern. Die Anwendung ausgewählter Parameter bei bordvollen Durchflussverhältnissen 
hat gezeigt, dass unabhängig von der Datengrundlage die Standorte Naturnah und Naturfern 
unterschieden werden können. 
Bei einer Querprofilauswertung, müsste allerdings zusätzlich eine detaillierte Untersuchung 
stattfinden, in welchem Abstand die Querprofile im Längsprofil untersucht werden. Eine 
Sensitivitätsanalyse dieses Aspektes ist wichtig, um eine Empfehlung für eine optimale 
Datenaufnahme, abhängig vom Fließgewässertyp bzw. der räumlichen Skala, zu geben. Weiterhin 
muss untersucht werden, ob die Auswahl der Parameter zur Beurteilung der Hydromorphologie 
abhängig von der vorliegenden Datengrundlage angepasst werden sollte. 
Dabei ist bei flächigen Datensätzen von Vorteil, dass Querprofile extrahierbar sind und der Abstand 
frei wählbar ist. Ein Punkt der dabei noch weiter beachtet werden muss, ist die Lage der Querprofile. 
Sollen diese z.B. senkrecht zur Mittelachse oder zum Talweg aufgespannt werden – um nur eine 
mögliche Variation zu nennen. 
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Es ist außerdem erforderlich, weitere Parameter im Bereich der lokalen Hydraulik, der Substrate und 
Ökologie zu untersuchen, um die Standorte ganzheitlich zu evaluieren. 
Zusätzlich wäre eine Sensitivitätsanalyse der Parameter bei anderen charakteristischen Durchflüssen 
(z. B. HQ2, MQ, MNQ, NQ etc.) von Interesse. Hierfür sind Ergebnisse aus kalibrierten numerischen 
Modellen notwendig, die zurzeit aufgebaut werden. Aus dem numerischen Modell können ebenfalls 
die Fließgeschwindigkeiten genutzt werden, um die Teilvielfältigkeit für die Fließgeschwindigkeiten 
und damit den HMID zu berechnen. 
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Mikrokunststoffe in marinen Wasser- und Sedimentproben 
 
Simone Lechthaler, Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft, RWTH Aachen University 
Charlotte Paeprer, Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft, RWTH Aachen University 
 
Einleitung 
Die anthropogene Kunststoffverschmutzung der marinen Umwelt nimmt kontinuierlich zu, wobei die 
Haupteintragspfade auf Flüsse, Küstenbereiche und Schiffe zurückzuführen sind (Jambeck et al. 2015). 
Aufgrund der durch die Ekman-Konvergenz erzeugten Strömungen in den Ozeanen und dem daraus 
resultierenden downwelling in subtropische Breitengrade gibt es Bereiche besonders hoher 
Akkumulation von schwimmenden Kunststoffabfällen, die als Garbage Patches bezeichnet werden 
(Horton; Dixon 2018, van der Mheen et al. 2019). Der größte Garbage Patch ist der Great Pacific 
Garbage Patch, der Schätzungen zufolge aus 79.000 Tonnen Kunststoff besteht, die auf einer Fläche 
von 1,6 Millionen Quadratkilometer verteilt sind. Davon sind ungefähr 8% Mikrokunststoffe, die sich 
als Partikel mit einer Größe kleiner 5 Millimeter definieren (Lebreton et al. 2018). Die Probenahme 
von marinen Wasser- und Sedimentproben ist zur weiteren Untersuchung und Bewertung der 
Mikrokunststoffbelastung der Ozeane besonders wichtig. Marine Sedimente gelten innerhalb des 
Lebenszyklus von Mikrokunststoffen als finale Senke (Näkki et al. 2019). 
Im November 2018 fand die Forschungsfahrt M-152 mit dem Forschungsschiff METEOR (FS METEOR) 
von Madeira nach Hamburg statt. Ziel war die Entnahme von Bohrkernen vor der Südküste Portugals 
zum Nachweis des 1755 stattgefundenen Tsunamis. Zusätzlich zur Entnahme der Bohrkerne konnten 
Proben zur anschließenden Mikrokunststoffanalyse entnommen werden. Sowohl marine Wasser- als 
auch Sedimentproben konnten über verschiedene Probenahmeverfahren generiert und anschließend 
aufbereitet werden. Innerhalb der aktuellen Forschung konnten Mikrokunststoffbelastungen im 
Atlantik bereits durch Wasserbeprobungen (Colton et al. 1974, Enders et al. 2015) und 
Untersuchungen von Küstensedimenten (Gorman et al. 2019) nachgewiesen werden. 
Probenahme 
Innerhalb des Untersuchungsgebiets wurden 20 Sedimentproben und 12 Gewässerproben 
entnommen. Die Probenahmestellen sind in der Karte von Bild 1 zu sehen, wobei Gewässer- und 
Sedimentproben farblich unterschieden sind. 
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Bild 1: Übersichtskarte der Probenahmestandorte (eigene Abbildung) 
Zur Beprobung der Wasseroberfläche und des marinen Sedimentes wurden zwei unterschiedliche 
Probenahmeverfahren angewandt, die nachfolgend erläutert werden. 
Beprobung der Wasseroberfläche 
Zur Beprobung der Wasseroberfläche wurde ein Katamaran verwendet, der ein Standardgerät zur 
aquatischen Beprobung innerhalb der Mikrokunststoffforschung ist (Löder; Gerdts 2015). Am 
Katamaran wurde mittig ein Netz mit einer Maschenweite von 335 µm angebracht. Am Auslass befand 
sich ein Netzbecher, Maschenweite 335µm, der die Schwebstoffe des gefilterten Probevolumens 
zurückgehalten hat. Zusätzlich wurde am Einlass ein mechanisches Durchflussmessgerät angebracht. 
Der Katamaran wurde zwischen den Bohrkernstationen seitlich des Schiffes mit einer maximalen 
Geschwindigkeit von vier Knoten gezogen und somit eine längere Strecke beprobt. Zu jeder Beprobung 
wurde ein Protokoll angefertigt. In Bild 2 ist die Front- und Seitenansicht des Katamarans zu sehen. 
 
Bild 2: Katamaran zur Oberflächenbeprobung, Foto (links) und Schemazeichnung (rechts) (eigene 
Abbildung) 
Durch das Filtern der Wasseroberfläche konnten pro Probenahme im Vergleich zur 
Sedimentbeprobung sehr große Volumina beprobt werden. Die Volumina lagen zwischen 0,3 m³ und 
250,4 m³. Anschließend wurde der Netzbecher mit destilliertem Wasser gespült und das rückgespülte 
Wasser in ein Probegefäß gefüllt. Die Oberflächenbeprobungen wurden zwischen den 
Sedimententnahmen durchgeführt. 
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Sedimentbeprobung 
Für die Sedimentbeprobungen wurde bei den ersten vier Proben das oberste Sediment der 
Sedimentbohrkerne, die mit einem gravity corer entnommen wurden, beprobt, welches der obersten 
Sedimentschicht am Meeresboden entspricht. Für die weiteren 16 Proben wurde ein Van-Veen-
Bodengreifer verwendet. Beide Entnahmegeräte sind standardisiert für Sedimentbeprobungen (Löder; 
Gerdts 2015, Stock et al. 2019). Die Proben wurden in Tiefen zwischen 69 m und 625 m entnommen. 
Optisch konnten aufgrund der unterschiedlichen Beprobungstiefen bereits erste Unterschiede 
bezüglich Korngröße und Organikanteil festgestellt werden. Die tieferen Sedimente waren deutlich 
feiner und besaßen einen höheren Organikanteil. Im Vergleich zur Wasseroberflächenbeprobung, wo 
entlang einer Strecke stichprobenartig beprobt wurde, handelt es sich bei der Sedimentbeprobung um 
eine punktuelle Stichprobe. Der verwendete Van-Veen-Bodengreifer zur Generierung der 
Sedimentproben ist in Bild 3 dargestellt. Für die weitere Analyse wurde aus dem entnommenen 
Sediment im Backengreifer der obere Teil des Sediments verwendet. 
 
 
Bild 3: Van-Veen-Bodengreifer zur Sedimentbeprobung (eigene Abbildung) 
 
Probenaufbereitung und -auswertung 
Um die Proben anschließend auf Mikrokunststoffe zu untersuchen, musste die Probematrix von 
möglichen Kunststoffen getrennt werden. Hierfür wurde eine Separation durch die Zugabe von Öl 
angewandt, da Kunststoffe sich aufgrund lipophiler Eigenschaften in der Ölschicht absetzen (Crichton 
et al. 2017, Karlsson et al. 2017, Mani et al. 2019). Das Verfahren, welches im Vergleich zu anderen 
Separationsmethoden nicht toxisch oder gefährlich ist (Stock et al. 2019), wurde mit einer 
Separationseinheit (SE) nach Coppock et al. (2017) aus Aluminium und somit kunststofffrei 
kombiniert. Mit der SE konnte der Probeanteil mit möglichen Kunststoffpartikeln ohne einen weiteren 
Zwischenschritt vakuumfiltriert werden, sodass der Verlust von Partikeln und eine mögliche 
Querkontamination unterbunden wurden. Die SE und eine Skizze mit zugehörigen Maßen und 
Bauteilen sind in Bild 4 zu sehen. 
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Bild 4: Separationseinheit zur Trennung der Probematrix und möglichen Kunststoffpartikeln 
(eigene Abbildung) 
Das Gesamtvolumen in der SE, welches zur Separation benötigt wurde, liegt bei 900 ml, damit sich die 
oben aufschwimmende Ölschicht über dem Schieber befindet, der die Probematrix und die Ölschicht 
trennt. Bei der Separation der Wasserproben wurde das vollständige Probevolumen in die SE gegeben 
und bis auf 900 ml aufgefüllt. Von den Sedimentproben wurde nach Homogenisierung eine Stichprobe 
von 10 g in die SE gefüllt und mit 900 ml destilliertem Wasser aufgefüllt. Nach der Zugabe von 5 ml 
Rapsöl, bei den Gewässerproben 10 ml, wurde die jeweilige Probe manuell für 30 Sekunden mit einem 
Metallrührer homogenisiert. Die nachfolgende Absetzzeit lag bei den Wasserproben bei 10 min und 
bei den Sedimentproben bei 45 min. Anschließend wurde der Schieber vorsichtig geschlossen und die 
sich über dem Schieber befindende Ölschicht vakuumfiltriert. Der Proberückstand wurde auf einen 
Glasmikrofaserfilter mit einem mittleren Rückhaltevermögen von 0,6 µm und einem Durchmesser von 
5,5 mm aufkonzentriert. Der Filter wurde zusätzlich mit Ethanol gespült, um mögliche Interferenzen 
bei einer anschließenden Analytik, beispielsweise mit einer Infrarotspektroskopie, zu vermeiden 
(Crichton et al. 2017). 
Durch die Separation mit der SE wurde die anorganische Matrix aus der Probe entfernt. Zur 
Entfernung der organischen Matrix wurde der Glasmikrofaserfilter mit dem Rückstand der Probe für 
24 Stunden bei 37 °C mit H2O2 behandelt. Der Glasmikrofaserfilter, der sich in der Petrischale mit einer 
Größe von 60x15 mm befand, wurde mit H2O2 bedeckt und für 24 Stunden in den Trockenschrank 
gestellt. Bei Rückständen von H2O2 nach der 24-h-Behandlung wurde eine erneute Vakuumfiltration 
durchgeführt. Der Behandlungsschritt zur Entfernung der organischen Matrix orientiert sich am 
Aufbereitungsverfahren nach Löder et al. (2017). 
Auswertung und Ausblick 
Durch die Aufbereitung der Wasser- und Sedimentproben durch die Öl-Separation und die H2O2-
Behandlung konnten mikroskopisch erste Verunreinigungen der Umweltproben mit 
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Kunststoffpartikeln nachgewiesen werden. Die Detektion erster Kunststoffpartikel auf den 
Glasmikrofaserfiltern ist beispielhaft in Bild 5 dargestellt. 
    
Bild 5: Wasserproben mit einem beprobten Volumen von 63 m³ (links) und 150 m³ (rechts) (eigene 
Abbildung) 
Nach Hidalgo-Ruz et al. (2012) ist die visuelle Sortierung eine häufig verwendete 
Identifizierungsmethode für Mikrokunststoffe. Aufgrund des Aufbereitungsverfahrens wird die 
visuelle Auswertung zusätzlich gestützt. Identifikationskriterien für Mikrokunststoffe sind dabei keine 
sichtbaren zellularen oder organischen Strukturen der Partikel, ein gleichmäßiger Durchmesser und 
dreidimensionale Biegung bei Fasern und homogen farbige Partikel (Norén 2007). 
Eine mögliche weitere Untersuchungsmethode ist die Polymeridentifikation und daraus resultierende 
Verifikation von möglichen Kunststoffpartikeln mithilfe von Infrarot-Spektroskopie (Jung et al. 2018). 
Abschließend kann das Mikrokunststoffvorkommen innerhalb der Wasser- und Sedimentproben 
zusätzlich verifiziert werden. Durch die ersten Nachweise von Mikrokunststoffen im 
Untersuchungsgebiet kann die marine Belastung als Folge des Mikrokunststoffeintrags und 
resultierender Akkumulation belegt werden. 
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Auswirkungen des Klimawandels auf deutsche Seehäfen 
 
Lena Lankenau, Institut für Wasserbau, Hochschule Bremen, Bremen 
Bärbel Koppe, Institut für Wasserbau, Hochschule Bremen, Bremen 
 
Einleitung 
Weltweit werden etwa 80 Vol.-% des Fernhandels über den Seeweg getätigt (OECD/ ITF 2017). Damit 
nehmen Seehäfen eine wichtige Rolle als Knotenpunkt im Güterumschlag ein und sind in den jeweili-
gen Regionen ein wichtiger Motor für Wirtschaft und Beschäftigung. Seit Anfang der 1990er Jahre ver-
öffentlicht der zwischenstaatliche Ausschuss für Klimaänderungen (Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change, IPCC) etwa alle 5 bis 6 Jahre Sachstandsberichte, in denen er auf die Beeinflussung des 
Klimasystems durch den Menschen aufgrund des seit der Industrialisierung im 18. Jahrhundert erfol-
genden Ausstoßes der anthropogenen Treibhausgase (THG) und die daraus zu erwartenden Folgen 
aufmerksam macht. Durch ihre Lage an der Küste sind Seehäfen insbesondere von dem bevorstehen-
den Meeresspiegelanstieg aufgrund des Klimawandels betroffen. Ihre Funktionalität ist aber auch 
durch weitere Folgen des Klimawandels wie die Zunahme von Extremwetterereignissen gefährdet. 
Im Rahmen des vom Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit geförder-
ten Projekts PortKLIMA (Projektlaufzeit 2018-2020) zur 'Entwicklung und pilothaften Umsetzung von 
Bildungsmodulen zur Einbindung der Anpassung an den Klimawandel in Planung, Bau und Betrieb von 
Seehäfen in Deutschland' wird exemplarisch anhand sieben deutscher Häfen an der Nord- und Ostsee 
die Resilienz von Seehäfen gegenüber dem Klimawandel untersucht und sowohl Strategien als auch 
Maßnahmen unter Berücksichtigung der Bandbreite zukünftiger Unsicherheiten für ihre Anpassung an 
die Folgen des Klimawandels aufgezeigt. Die im Rahmen des Projekts gewonnenen Erkenntnisse wer-
den in Form von Informationsmaterialien für die berufliche Fort- und Weiterbildung sowie die studen-
tische Lehre festgehalten, um so deren Implementierung in die planerische Praxis zu sichern. 
Klimaszenarien 
Für Aussagen über die zukünftige Entwicklung des Klimas benötigt man realistische Szenarien der 
zukünftigen THG-Konzentrationen. Die THG-Szenarien werden anschließend als Eingangsdaten von 
Klimamodellrechnungen verwendet. Projektionen des zukünftigen Klimas weisen verschiedene Unsi-
cherheitsquellen auf (Bild 1). Hierzu zählen Unsicherheiten aufgrund der internen Variabilität des 
Klimasystems sowie Unsicherheiten in den Klimamodellen. Die größte Unsicherheit basiert jedoch auf 
der zukünftigen Entwicklung der THG-Emissionen. Die daraus resultierende Bandbreite möglicher zu-
künftiger Änderungen stellt Planer von Anpassungsmaßnahmen vor die Herausforderung, geeignete 
Maßnahmen zu entwickeln und Fehlanpassungen zu vermeiden.  
Die Unsicherheiten in den Klimamodellen werden minimiert, indem verschiedene Klimamodelle un-
terschiedlicher Forschergruppen verwendet werden (Multi-Modell-Ensemble). Eine Variation der An-
fangsbedingungen in den einzelnen Klimamodellläufen (Anfangsbedingungs-Ensemble) ermöglicht es, 
die Unsicherheit aufgrund der internen Variabilität des Klimas zu erfassen. Durch eine Vielzahl an Mo-
dellläufen (Ensembles) ergibt sich für jedes THG-Szenario eine Bandbreite an möglichen Auswirkun-
gen.  
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Bild 1:  Einfluss verschiedener Unsicherheitsquellen bei Klimaprojektionen (nach IPCC 2013) 
Folgen des Klimawandels 
Die Folgen des anthropogenen Klimawandels zeigen sich in allen Teilen des Klimasystems. Neben der 
Erwärmung von Luft und Ozeanen, was u.a. zu einem Abschmelzen von Gletschern und Polkappen 
führt, steigt der Wasserdampfgehalt der Atmosphäre, da wärmere Luft mehr Wasser aufnehmen kann. 
Die Konsequenz ist, dass das Potential zur Intensivierung des Wasserkreislaufs gesteigert wird und es 
zu mehr Niederschlag kommen kann. Zudem ist mit einer Zunahme der Häufigkeit und Intensität von 
Starkregenereignissen beispielsweise über einem Großteil der Landmassen der mittleren Breiten zu 
rechnen. Gleichzeitig wird davon ausgegangen, dass vermehrt Trockenheit, Dürren und Hitzewellen 
auftreten werden. Durch die wärmere Luft nimmt grundsätzlich das Potential für mehr Verdunstung 
zu. Das bedeutet jedoch nicht, dass in einer Region auch mehr Niederschlag fällt. Es wird erwartet, 
dass feuchte Regionen zukünftig noch feuchter und trockene Regionen noch trockener werden. Auch 
die Gegensätze zwischen den feuchten und trockenen Jahreszeiten werden zunehmen. (IPCC 2013) 
Der Meeresspiegel steigt zum einen aufgrund der thermischen Ausdehnung durch die Erwärmung des 
Wassers und zum anderen aufgrund des Abschmelzens des Landeises. Ein höherer mittlerer Meeres-
spiegel führt zu einer Verschärfung von Sturmflutwasserständen, da hierfür ein höheres Ausgangsni-
veau vorhanden ist.  
Durch eine regional unterschiedlich starke Erwärmung der Erde und daraus folgender Änderung der 
Massen- und Druckverteilung in der Atmosphäre wird zudem die atmosphärische Zirkulation beein-
flusst. Eine Konsequenz ist, dass sich Zugbahnen von Luftdruckgebieten und Windverhältnisse ändern 
können. Geänderte Windverhältnisse bergen das Potential Windstau, Seegang sowie Sedimenttrans-
port zu beeinflussen. In den Nordsee-Ästuaren (Elbe, Ems, Jade, Weser) werden eine Verstärkung des 
Tidenhubs sowie des stromaufgerichteten Sedimenttransports durch einen Meeresspiegelanstieg be-
günstigt (BMVI 2015). 
Die Entstehung von für Europa relevanten außertropischen Stürmen wird u.a. von den Temperaturun-
terschieden zwischen den Polen und dem Äquator, dem Feuchtegehalt der Atmosphäre sowie der 
Oberflächentemperatur der Meere beeinflusst (IPCC 2013). Nach Ausführung des aktuellen IPCC-
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Berichts sind Aussagen über die zukünftige Häufigkeit und Intensität außertropischer Stürme jedoch 
noch unsicher.  
Hinsichtlich des Auftretens von Nebel ist bei steigenden Lufttemperaturen eher von einer Abnahme 
der Nebelhäufigkeit auszugehen (Klemm und Lin 2016), da wärmere Luft mehr Wasserdampf auf-
nehmen kann. 
Schwere Unwetter können mit Starkwindereignissen, Hagel und Tornados einhergehen. Klimamodelle 
zeigen eine Zunahme der thermischen Instabilität aufgrund eines zunehmenden Feuchtegehalts der 
Atmosphäre, wodurch die Bedingungen zur Entstehung von schweren Unwettern begünstigt werden 
(vgl. Allen 2018). Die Ableitung von auf diesen Erkenntnissen beruhenden Aussagen über die zukünf-
tige Häufigkeit einzelner unwetterbedingter Ereignisse wie Starkwind, Hagel und Tornados ist jedoch 
noch unklar (vgl. Allen 2018). Púčik et al. (2017) haben, basierend auf einem Ensemble von 14 regio-
nalen Klimamodellen, selbst bei einem starken Anstieg der Treibhausgaskonzentration bis zum Ende 
des 21. Jahrhunderts zwar eine Zunahme der Unwettergefahr für Teile Europas, jedoch keine oder nur 
eine geringe Änderung der Unwettergefahr für die norddeutsche Küste festgestellt.  
Durch die veränderten Niederschlags- und Verdunstungsraten kommt es zu einer Änderung des Salz-
gehalts der Ozeane. Für Nord- und Ostsee wird eine Abnahme des Salzgehalts prognostiziert (vgl. 
Schrum et al. (2016), Meier (2015)). Der Säuregehalt der Ozeane nimmt zu, da das zusätzliche atmo-
sphärische CO2 teilweise in den Ozeanen gespeichert wird. Durch die wärmeren Wassertemperaturen 
kann es zudem zu einem Sauerstoffmangel und zu vermehrten Algenblüten kommen und es können 
sich Arten aus wärmeren Gewässern vermehrt ausbreiten. 
In Tabelle 1 sind Auszüge des Norddeutschen Klimaatlas über zukünftige Projektionen von Tempera-
tur, Niederschlag und Wind für die deutsche Nordseeküste zusammengefasst. Die Datenbasis des 
Norddeutschen Klimaatlas beruht „auf mehr als 120 regionalen Klimaszenarien verschiedener For-
schungsprojekte“ (Norddeutscher Klimaatlas 2019). Für die ferne Zukunft (2071-2100) zeigt Tabelle 1 
eine mögliche größte Temperaturzunahme von  5 °C für die deutsche Nordseeküste. Eine Erwärmung 
des Meeres folgt zeitlich der Erwärmung der Luft. Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts wird eine Zu-
nahme der mittleren jährlichen Meeresoberflächentemperatur von 1 – 3 °C für die deutsche Nordsee 
und 3 – 4 °C für die deutsche Ostsee projiziert (Klein et al. 2018). 
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Tabelle 1: Mögliche Änderung von Temperatur, Niederschlag und Wind für die deutsche Nordseeküste 
relativ zum Zeitraum 1961-1990 (Daten: Norddeutscher Klimaatlas) 
  

















Mittlere Temperatur Jahr +0.9 °C +1.8 °C +3 °C +0.9 °C +2.7 °C +5 °C 
Heiße Tage1 Jahr 0 Tage +2 Tage +16 Tage 0 Tage +4 Tage +26 Tage 
Eistage2 Jahr -2 Tage -8 Tage -24 Tage -3 Tage -10 Tage -28 Tage 
Niederschlag Sommer -25 % 0 % +34 % -48 % -7 % +58 % 
Winter -3 % +14 % +28 % 0 % +22 % +46 % 
Starkregentage3 Jahr 0 Tage +1 Tag +4 Tage 0 Tage +2 Tage +7 Tage 
Längste Trockenperi-
ode4 
Jahr -3 Tage 0 Tage +9 Tage -4 Tage +1 Tag +15 Tage 
Sturmintensitäten5 Winter -5 % +1 % +11 % -7 % +2 % +9 % 
Sturmtage6 Jahr -9 Tage +1 Tag +14 Tage -10 Tage +1 Tag +14 Tage 
1 Anzahl der Tage, an denen die Maximaltemperatur mindestens einmal am Tag 30 °C erreicht (Tmax >= 30 °C). 
2 Anzahl der Tage, an denen die maximale Lufttemperatur nicht über 0 °C steigt (Tmax <= 0°C). 
3 Anzahl der Tage, an denen der gefallene Niederschlag (Schnee + Regenwasser) mindestens 20 mm beträgt. 
4 Folge von zusammenhängenden Tagen mit einem Tagesniederschlag von unter 1 mm. 
5 Maximaler Betrag des Windvektors in 10 Meter Höhe. 
6 Anzahl der Tage, an denen die maximale Windgeschwindigkeit 62 km/h (Beaufort-Skala 8 = stürmischer Wind) über-
schreitet (vmax > 62 km/h). 
 
Die Projektionen des mittleren globalen Meeresspiegelanstiegs im aktuellen IPCC-Bericht reichen je 
nach Treibhausgasszenario von 0,18 m bis 0,38 m für die nahe Zukunft (2046-2065) und von 0,26 m 
bis 0,82 m für die ferne Zukunft (2081-2100). Den Projektionen liegen prozessbasierte Modelle zu-
grunde, wobei ein mittleres Vertrauen in die Projektionen angegeben wird. Das angegebene Vertrau-
ensniveau resultiert u.a. aus Unsicherheiten bei der Quantifizierung der dynamischen Änderungen der 
Landeismassen. Nach Angaben des IPCC könnte der mittlere globale Meeresspiegel nur durch den Kol-
laps des marinen Eisschildes der Antarktis über die prognostizierten Bandbreiten steigen. Hierdurch 
könnte der mittlere Meeresspiegel zusätzlich um einige Dezimeter steigen (mittleres Vertrauen). (IPCC 
2013) 
Der regionale mittlere Meeresspiegelanstieg kann sich vom mittleren globalen Meeresspiegelanstieg 
unterscheiden, da beispielsweise Hebungs- und Senkungsprozesse der Küste oder Meeresströmungen 
den regionalen Meeresspiegel beeinflussen. Nach dem IPCC wird für rund 70 % der weltweiten Küs-
tenlinie ein regionaler Meeresspiegelanstieg projiziert, der innerhalb von ± 20 % des globalen Mittels 
liegt (IPCC 2013). In einer Zusammenfassung der Literatur zum Klimawandel in Deutschland fanden 
Weiße und Meinke (2017) Hinweise darauf, dass in der Nordsee zukünftige Anstiegsraten aufgrund 
der postglazialen Landsenkung höher als der globale Meeresspiegelanstieg ausfallen können, wohin-
gegen in der Ostsee der zukünftige Meeresspiegelanstieg in der Größenordnung des globalen mittleren 
Anstiegs liegen kann.  
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Seehäfen und Klimawandel 
Die Funktionalität eines Seehafens wird durch die Hafenzufahrt, die verfügbare Fläche und Wassertie-
fen im Hafen sowie die Hinterlandverbindung gewährleistet. Kommt es aufgrund wetterbedingter o-
der klimatischer Änderungen zu Störungen in einem oder mehreren dieser Bereiche, kann die Funkti-
onalität des gesamten Hafens in Frage gestellt sein. Häfen sind zudem häufig Basis für industrielle Ak-
tivitäten und kommerzielle Dienstleistungen, die im Hafen oder in unmittelbarer Nähe des Hafens 
stattfinden, welche alle mehr oder weniger stark von den Folgen des Klimawandels betroffen sein 
können. 
Die Verwundbarkeit von Seehäfen gegenüber dem Klimawandel ist demnach vielfältig. Bild 2 zeigt eine 
Übersicht identifizierter Klimaparameter und deren Auswirkungen auf die verschiedenen Bereiche 
eines Seehafens. Nicht alle Auswirkungen müssen dabei negativer Natur sein. Beispielsweise führt die 
projizierte Abnahme der Eistage zu einer positiven Beeinflussung. Zukünftig ist vor allem mit Auswir-
kungen aufgrund von Temperatur- und Niederschlagszunahme sowie eines steigenden Meeresspiegels 
zu rechnen. Auswirkungen aufgrund geänderter Windmuster sind noch mit starken Unsicherheiten 
behaftet. Aber auch die Klimaparameter, bei denen Projektionen verschiedener Klimamodelle in eine 
eindeutige Richtung zeigen, weisen vor allem aufgrund der möglichen Bandbreite an zukünftigen Kli-
maszenarien große Unsicherheiten auf. Seehäfen stehen zudem vor der Herausforderung, aus räum-
lich grob aufgelösten Projektionen Aussagen über die eigene Betroffenheit abzuleiten. Um die eigene 
Betroffenheit besser einschätzen und den Nutzen zukünftiger Maßnahmen ableiten zu können, ist zu 
empfehlen, klimawandelrelevante Auswirkungen zu überwachen und zu katalogisieren und die damit 
in Zusammenhang stehenden Schäden monetär zu erfassen (PIANC 2019). 
 
Bild 2:  Klimaparameter und deren Auswirkungen auf Seehäfen (nach PIANC 2019) 
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Wegen der bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts projizierten relativ geringen Meeresspiegeländerungen 
ist davon auszugehen, dass der Einfluss des Meeresspiegelanstiegs erst langfristig einen deutlich spür-
baren Einfluss auf Infrastruktur und Betrieb der deutschen Seehäfen haben wird, der dann jedoch er-
heblich sein kann. Aufgrund langer Planungs- und Standzeiten vieler Anlagen in Seehäfen wie Hoch-
wasserschutzanlagen und Kaimauern ist deshalb eine frühzeitige Berücksichtigung möglicher Meeres-
spiegelanstiegsraten in der Planung erforderlich. 
Die großen Bandbreiten der möglichen Auswirkungen stellen eine Herausforderung an mögliche An-
passungsmaßnahmen dar. Die Bandbreiten sind jedoch aufgrund der relativ großen Unsicherheiten 
hinsichtlich der zu erwartenden THG-Emissionen auch zukünftig nicht wesentlich reduzierbar. Ideal-
erweise sind flexible, an die Bandbreiten der zu erwartenden Auswirkungen anpassbare Maßnahmen 
umzusetzen. 
Um die Verwundbarkeit einzelner Anlagen gegenüber dem Klimawandel einzuschätzen, können Anla-
genverzeichnisse um kritische Schwellenwerte bzw. vorhandene Anpassungskapazitäten ergänzt wer-
den, um so ein Werkzeug zur Ableitung erforderlicher Maßnahmen zu erstellen (PIANC 2019). 
Ausblick 
Auf Basis der hier auszugsweise dargelegten zu erwartenden Änderungen des Klimasystems werden 
im Projekt PortKLIMA Sensitivitätsstudien zur Untersuchung der Vulnerabilität von Hafenanlagen 
gegenüber den Folgen des Klimawandels durchgeführt. Anhand der Sensitivitätsstudien sollen bei-
spielhaft kritische Schwellenwerte für Hafenanlagen identifiziert werden, um die Erkenntnisse in die 
Planung von Anpassungsmaßnahmen einfließen zu lassen. Die Ergebnisse werden anschließend in 
Form von Informationsmaterialien für die berufliche Fort- und Weiterbildung sowie die studentische 
Lehre zusammengefasst.  
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Unterirdische und thermische Pumpspeicherkraftwerke – forever asset 
der nachhaltigen, erneuerbaren Energieversorgung 
 
Franz Georg Pikl, Technische Universität Graz, Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft 
Wolfgang Richter, Technische Universität Graz, Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft 
Gerald Zenz, Technische Universität Graz, Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft 
 
Einleitung 
Für den Klima- und Umweltschutz ist der Umbau der Energiebereitstellung mit überwiegender 
Nutzung erneuerbarer Energieressourcen unabdingbar. Energiespeicher und physikalisch vernetzte 
Energieinfrastruktur sind dabei notwendige, ausgleichende und stabilisierende Schlüsselbausteine 
zwischen temporär sowie regional entkoppelter, schwankender Erzeugung und dem Energiebedarf. 
Konventionelle Pumpspeicherkraftwerke erfüllen die Anforderungen eines regenerativen elektrischen 
Energiesystems, sind aber immer schwieriger realisierbar. Die für Krafthäuser und Triebwasserwege 
gängige untertägige Bauweise soll auf die gesamte Kraftwerksanlage inklusive den 
Speicherbauwerken zur topographieunabhängigen, flexiblen und wirtschaftlichen Realisierung von 
Pumpspeicherkraftwerken ausgeweitet werden. Die Weiterentwicklung als synergetische 
Kombination von unterirdischen Pumpspeichern mit thermischen Energiespeichern führt die 
bewährte hydraulische Energiespeicherung in ein neues energetisches Zeitalter und sichert die 
emissionsfreie, bedarfsgerechte und universelle Energieversorgung. 
 
Hydraulisch basierte elektrische und thermische Energiespeichertechnologien 
Seit Beginn des 20. Jahrhunderts sind Pumpspeicherkraftwerke integraler Bestandteil und 
zuverlässiges Rückgrat des elektrischen Energiesystems. Aufbauend auf der bewährten Technologie 
der hydroelektrischen Potentialspeicherung werden Pumpspeicherkraftwerke durch einen 
interdisziplinären Entwicklungsprozess seit jeher an die Bedürfnisse der Elektrizitätswirtschaft 
angepasst, wodurch sie mit hochflexiblen Betriebsweisen auch den Herausforderungen einer 
zusehends erneuerbar basierten, volatilen Primärenergieerzeugung gerecht werden. Mit der 
voranschreitenden Ökologisierung und Dekarbonisierung des Energiesystems, der Industrie und des 
Verkehrs steigt zudem der Bedarf an jederzeit verfügbarer Leistung und effizient speicherbarer, 
elektrischer Energie, unabhängig von der Erzeugung unerschöpflicher aber intermittierender 
Energieträger. 
Energiespeicher sind auch am thermischen Energiesektor von zentraler Bedeutung, um den klima- 
und umweltgerechten Energieumbau zu forcieren. Unter anderem sind großtechnische saisonale 
Wärmespeicher zentrale Technologie für die versorgungssichere und bedarfsgerechte Bereitstellung 
von ökologischer Fernwärme für urbane Gebiete und Städte. Auch hier spielt der Energieträger 
Wasser aufgrund dessen idealer thermischer (Speicher-)Eigenschaften eine zentrale Rolle. 
Hocheffizient ist dabei die seit Jahrzehnten etablierte Heißwasser-Wärmespeicherung in 
unausgekleideten Felskavernen mit saisonalen Wirkungsgraden von über 90 % (Åsberg 2011). 
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Bild 1:  Zweistufige unterirdische Pumpspeicherkraftwerksanlage entwickelt für große Fallhöhen. 
Quelle: Franz Georg Pikl 
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Es ist naheliegend, die Vorteile beider robuster hydraulischer Energiespeichertechnologien durch die 
energetische Doppelnutzung des Wassers in sogenannten thermischen Pumpspeicherkraftwerken zu 
vereinen (Pikl 2017). Zusammen mit physikalisch vernetzter elektrischer und thermischer 
Energieinfrastruktur erlaubt diese technologische Errungenschaft die effiziente und 




Zentraler und wesentlicher Eckpfeiler der ressourceneffizienten Kombination ist die vollkommen 
unterirdische Errichtung von Pumpspeicherkraftwerken mit geschlossenem Wasserkreislauf (Bild 1). 
Die von topographischen und geographischen Verhältnissen unabhängigen Pumpspeicher können 
nicht nur in zuvor erkundeten, passenden geologischen Bereichen standortvariabel in Tallagen bzw. in 
der Nähe von Ballungsräumen und Städten errichtet werden, sondern erleichtern auch die Anbindung 
an bestehende Energienetze. 
Durch die übereinanderliegende Anordnung der Speicherkavernen ermöglicht ein kurzes, primär auf 
den Druckschacht als direkte vertikale Verbindung reduziertes Triebwassersystem eine kompakte 
Ausführung. Mit der Realisierung von sehr großen und von natürlichen Gegebenheiten unabhängigen 
Fallhöhen können auszubrechende Speichervolumina einerseits und die Dimensionen der 
Triebwasserführung und der Maschinen andererseits für festgelegte Energiemengen bzw. installierte 
Kraftwerksleistungen signifikant reduziert werden, wodurch die Investitionsvolumina und die 
Wirtschaftlichkeit eines Projekts direkt beeinflussbar werden. Untersuchungen zeigen, dass optimierte 
Untertage-Pumpspeicher wirtschaftlicher errichtet werden können als neue, konventionelle 
Pumpspeicherkraftwerke mit oberirdischen Speichern (Pikl und Richter 2019, Pikl et al. 2019, Chas. T. 
Main 1982, Willett 1981).  
Außerdem wird maximale Umwelt- und Naturverträglichkeit über den gesamten Lebenszyklus 
gewährleistet. Wertvolle Flächenressourcen bleiben unberührt, mit dem künstlich geschaffenen 
Wasserkörper wird nicht in den natürlichen Wasserhaushalt sowohl von Grund- als auch 
Oberflächenwässern eingegriffen, noch spielen Schwall- und Sunkerscheinungen als 
gewässerökologische Beeinträchtigungen eine Rolle. Der geschlossene, von natürlichen Gewässern 
entkoppelte unterirdische Wasserkreislauf schließt den Sedimenteintrag, Verlandungen und 
Verdunstungsverluste vollkommen aus und sichert gleichbleibendes Wasservolumen und 
uneingeschränkten Betrieb über die gesamte Lebensdauer. Der Betrieb ist außerdem frei von 
Emissionen jeglicher Art. 
 
Thermische Pumpspeicherkraftwerke 
Basierend auf der unterirdischen Errichtung werden die neu entwickelten, hybrid genutzten 
Pumpspeicherkraftwerke über technische Adaptierungen an die bis zu 90 °C heißen 
Wassertemperaturen und dadurch bedingten thermischen bzw. mechanischen Beanspruchungen 
ausgelegt (Pikl 2017, Pikl et al. 2017). Das hohe Temperaturniveau wird durch die Vernetzung von 
verschiedenen Wärmequellen und der effizienten Wärmepumpentechnologie über 
Fernwärmeübertragungsleitungen erreicht, wobei das Ein- und Ausspeichern der Wärme in den 
Wasserkörper des Pumpspeicherkraftwerks mit Wärmetauschern bzw. Sekundärsystemen erfolgt 
Bundesanstalt für Wasserbau  
21. Treffen der JuWi   ▪  14.-16.08.2019 
 
- 136 - 
(Bild 2). Das umgebende Gebirge ist nicht nur natürliche Wärmedämmung und schützt vor äußeren 
Einflüssen, sondern auch zusätzliche wärmespeichernde Masse. Darüber hinaus stellt der 
Luftdruckausgleichsschacht konstanten Luftdruck im Speicherkavernensystem sicher und verhindert 
Wärme- und Verdunstungsverluste an die Umwelt.  
 
 
Bild 2:  Vision eines thermischen Pumpspeicherkraftwerks als Kombination eines Strom- und 
Wärmespeichers zur großtechnischen und gesamtheitlichen Energieversorgung ganzer 
Städte und deren peripheren Umgebung. Quelle: Franz Georg Pikl 
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Außerdem ermöglichen erst untertägige Heißwasser-Pumpspeicherkraftwerke mit geschlossenem 
Wasserkreislauf die energetische Nutzung von hydraulischen Strömungsverlusten des 
Kraftwerkbetriebs. Die größtenteils in Wärme übergehenden Verluste werden ohne weitere 
Betriebseinrichtungen zur direkt verwertbaren thermischen Energie, wodurch der 
Gesamtwirkungsgrad des thermischen Pumpspeichers auf über 98 % in Bezug auf die zugeführte 
elektrische Energie gesteigert werden kann (Pikl et al. 2019). Darüber hinaus bietet die jederzeitige 
Erweiterbarkeit von Speichervolumen bzw. die asymmetrische Größenauslegung der 
Speicherkavernen zusätzliche Flexibilisierungsoptionen, um sich verändernden 
Versorgungsanforderungen oder (energie-) wirtschaftlichen Randbedingungen Rechnung zu tragen. 
Die Wärmespeicherung erfolgt nicht nur im Wasserkörper und in den umgebenden Gebirgsbereichen 
der Speicherkavernen, sondern auch im verbleibenden Hohlraumvolumen des 
Speicherkavernensystems. Bereits hochtemperiertes Wasser wird dabei aus dem 
Pumpspeichersystem entnommen, um daraus mit energieeffizienten Technologien, insbesondere 
Hochtemperatur-Wärmepumpen, Wasserdampf zu erzeugen, der anschließend im Hohlraumvolumen 
der unterirdischen Speicherbauwerke, unabhängig von den anderen Energiespeichermöglichkeiten, 
vorgehalten wird. Aufgrund des energieintensiven Phasenüberganges können beträchtliche, 
zusätzliche thermische Energiemengen in der Gasphase gespeichert werden, die über einen 
geschlossenen Kreislauf sowohl für Industrieprozesse als auch für das regenerative Beheizen von 
Gewächshäusern zur lokalen, jahreszeitlich unabhängigen Nahrungsmittelproduktion eingesetzt 
werden können (Pikl et al. 2019). 
In Kaltwasser-Pumpspeicherkraftwerken, dem Pendant zur Heißwasser-Variante, wird der 
Wasserkörper mit Kältemaschinen auf etwa 0 °C gekühlt. Über Fernkälteübertragungsleitungen kann 
in entsprechenden Regionen hoher Bedarf an Kälte zur Raumkühlung bereitgestellt werden. Die 
Kombination von Pumpspeichern mit Wärme- und Kältesystemen ermöglicht eine maßgeschneiderte 
Anpassung an die jeweiligen geographischen und versorgungstechnischen Bedürfnisse. 
Langlebige und wertbeständige unterirdische Pumpspeicherkraftwerke erfahren durch die innovative 
Kombination mit thermischer Energiespeicherung bei unverändertem Ressourcenverbrauch 
gegenüber klassischen Pumpspeicherkraftwerken durch den markant gesteigerten Energieumsatz 
einen bedeutenden gesamtökonomischen Wertzuwachs. Die großtechnische und umweltfreundliche 
duale Speichertechnologie ermöglicht Synergien und bis dato nicht da gewesene Potenziale durch die 
gesamtsystematische Interoperabilität des Energiesystems und die Vereinigung etablierter 
Technologien wirtschaftlich und effizient nutzbar zu machen. 
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Energetische Optimierung traditioneller Wasserräder mittels PIV 
Messtechnik 
 
Martin Weber, Fachbereich Bauingenieurwesen, Hochschule Darmstadt 
Nicole Saenger, Fachbereich Bauingenieurwesen, Hochschule Darmstadt 
 
Einführung 
Wasserräder gewinnen im aktuellen Diskurs hinsichtlich der Energiewandlung zunehmend an 
Bedeutung, da sie, anders als andere erneuerbare Technologien, grundlastfähig sind. Auch gestaltet die 
Förderung der Wasserkraft nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (2017) die Modernisierung bzw. 
den Neu- und Ausbau von Wasserkraftstandorten attraktiv. Durch den Einsatz moderner 
Berechnungsverfahren und Werkstoffe wird es möglich sein, die Eigenschaften von Wasserrädern zu 
optimieren und den Wirkungsgrad im Vergleich zu anderen Erneuerbaren Energien weiter zu 
verbessern. 
Um die Effizienz unterschiedlicher Technologien zu vergleichen, benötigt man Regelwerke die 
definieren, welche Parameter an welchen Stellen mit welcher Messtechnik bzw. Genauigkeit gemessen 
werden müssen, um Wirkungsgrade und Leistung zu ermitteln. Für die Bestimmung des hydraulischen 
Wirkungsgrades für Pumpen und Turbinen als Quotient der gelieferten mechanischen Leistung und 
der theoretisch vorhandenen hydraulischen Leistung existieren zwei Standards: die amerikanische 
ASME PTC 18 und die europäische IEC-601936. Für Wasserräder existieren solche standardisierten 
Regelwerke nicht. Vergleicht man die aktuelle einschlägige Fachliteratur, so findet man 
widersprüchliche Aussagen. Beispielsweise wird laut Nuernbergk (2013) die Fließgeschwindigkeit des 
Wassers bei der Ermittlung der Fallhöhe für die Berechnung der hydraulischen Leistung häufig 
vernachlässigt, während Müller (2010) den Anteil der kinetischen Energie des Wassers berücksichtigt. 
Wenn der geodätische Höhenunterschied eher gering und die Fließgeschwindigkeiten 
verhältnismäßig hoch sind, soll laut Müller der kinetische Anteil berücksichtigt werden. Eine konkrete 
Aussage, an welchen Stellen die Wasserstände und Fließgeschwindigkeiten gemessen werden müssen, 
treffen beide Autoren nicht. 
An der Hochschule Darmstadt wurden an einem Versuchsstand mit einem Zuppinger Wasserrad bei 
identischen Betriebspunkten des Wasserrads differierende Wirkungsgrade von mehreren 10 % 
ermittelt. Zurückzuführen ist dies auf unterschiedliche Messstellen des Wasserstands und der 
Fließgeschwindigkeit entlang des Versuchsstands. Bei bestimmten Messstellenkonstellationen wurde 
ein Wirkungsgrad deutlich größer als 100 % ermittelt. 
Aus diesen widersprüchlichen Ergebnissen stellten sich die Fragen nach (1) der „richtigen“ Position 
für die Messung der Wasserstände und der Fließgeschwindigkeiten am Versuchsstand, (2) nach dem 
Einfluss des kinetischen Energieanteils des Wassers und (3) dem Einfluss der Strömung zwischen den 
Wasserradschaufeln auf Leistung und Wirkungsgrad. Während bei oberschlächtigen Wasserrädern, 
bei denen das Wasser deutlich oberhalb der Radachse auf das Rad trifft, überwiegend der potentielle 
Energieanteil genutzt wird, wird bei tiefschlächtigen Wasserrädern überwiegend der kinetische 
Energieanteil genutzt. Bei mittelschlächtigen Wasserrädern, wie dem Zuppinger Wasserrad, werden 
beide Anteile in Energie gewandelt. Dabei kommt es offensichtlich auf den Betriebspunkt an, wie sich 
das Verhältnis der beiden Energiekomponenten zusammensetzt. 
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Versuchsstände und Messverfahren 
In der Wasserbauhalle der Hochschule Darmstadt werden unterschiedliche Wasserkraftwandler 
analysiert. Zwei dieser Rinnen enthalten Zuppinger Wasserräder. Diese Versuchsanlagen wie auch die 
verwendete Messtechnik werden nachfolgend kurz erläutert. 
Hölzernes Zuppinger Wasserrad 
In einer 1 m breiten, 1 m hohen und 20 m langen Versuchsrinne mit einer elektronisch steuerbaren 
Wehrklappe am Ende der Rinne befindet sich ein 90 cm breites Zuppinger Wasserrad mit einem 
Durchmesser von 180 cm. Um ein seitliches Spaltmaß von jeweils 0,5 cm des Wasserrads zur 
Versuchsrinne zu realisieren, wurde die Versuchsrinne auf kompletter Länge auf eine lichte Breite von 
91 cm verjüngt. Der Spalt über dem Bodensegment kann variabel angepasst werden. Das Wasserrad 
besteht aus einer Konstruktion von 10 Armen, welche die äußeren und inneren Kränze (jeweils 3 
Stück) mit den drei Rosetten verbinden. An den Kränzen können bis zu 50 Schaufeln mittels 
Winkeleisen befestigt werden, über die Rosetten wird das gesamte Wasserrad mit der Welle 
verbunden. Bis auf die hölzernen Schaufeln ist die gesamte Konstruktion aus Stahl gefertigt (Harten 
2018). 
Das Wasserrad wurde von einem fränkischen Wasserradbauer im Maßstab 1:5 nach Vorlage eines 
existierenden Wasserrads gebaut und zu Testzwecken dem Wasserbaulabor zur Verfügung gestellt. 
 
 
Bild 1:  Modell Zuppinger Wasserrad 
  
Bundesanstalt für Wasserbau  
21. Treffen der JuWi   ▪  14.-16.08.2019 
 
- 141 - 
Bild 1 zeigt das Modell des Zuppinger Wasserrads frontal in Fließrichtung. 
Der Rinnenboden wie auch das Kropfgerinne wurde aus Beton hergestellt. Um Wasserstände direkt 
vor, im und hinter dem Rad zu messen wurde das Kropfgerinne im Bereich des Wasserrads in 
Fließrichtung mit 76 Löchern mit einem Abstand von 1,5 cm versehen. 
Die am Versuchsstand mittels LabView-Umgebung erfassten und dokumentierten Parameter sind die 
Wasserstände im Radbereich, sowie die Drehzahl und das Drehmoment des Wasserrads. Die LabView-
Umgebung steuert eine Magnetpulverbremse mit der das Wasserrad auf eine konstante Drehzahl 
gebremst wird. Die Wasserstandsmessungen direkt vor, hinter und im Wasserrad erfolgen mit einer 
Druckharfe. Der Durchfluss wird über eine eigene Steuerung geregelt und erfasst. 
PIV-Wasserrad 
Um insbesondere die Strömungen zwischen den Wasserradschaufeln zu untersuchen und 
quantifizieren zu können wurde ein weiterer Versuchsstand mit der sogenannten Particle Image 
Velocimetry, kurz PIV, als Messmethode konzeptioniert und realisiert. Die Versuchsrinne ist 17,30 m 
lang, hat eine lichte Breite zwischen den Glasscheiben von 0,80 m und ist 0,70 m hoch. Am Ende der 
Rinne befindet sich eine elektrisch verstellbare Wehrklappe zum Einstellen unterschiedlicher 
Unterwasserstände. Weiter verfügt die Versuchsrinne über einen eigenen Wasserkreislauf um zu 
verhindern, dass die Seedingpartikel des PIV-Systems in den gesamten Wasserkreislauf gelangen. 
Die PIV ist ein berührungsloses optisches Messverfahren, das folgende wesentliche Bestandteile hat: 
(1) dem Wasser werden sogenannte Seedingpartikel zugefügt, die komplett in diesem dissipieren; (2) 
es wird ein Lasersystem verwendet; (3) über eine spezielle Konstellation von Spiegeln und Linsen 
wird der Laserstrahl zu einer vertikal in Fließrichtung verlaufenden Lichtebene (Lasersheet) mit einer 
Dicke von einem Millimeter an der schmalsten Stelle aufgeweitet; (4) mit einer sCMOS-Kamera, die so 
außerhalb der Rinne angebracht ist, dass sich deren Bildebene parallel zum Lasersheet befindet (2D-
PIV) werden in sehr kurzen aufeinanderfolgenden Zeitabständen Aufnahmen angefertigt. 
Strömen die Seedingpartikel durch das Lasersheet, werden sie beleuchtet und sind auf den Aufnahmen 
als helle Punkte zu erkennen. Mit der Kamera werden zwei Aufnahmen in einem fest definierten 
zeitlichen Abstand erstellt, so dass durch die Positionsveränderung der einzelnen Seedingpartikel in 
den beiden Aufnahmen auf das Bewegungsmuster und die Geschwindigkeit der Strömung geschlossen 
werden kann (Raffel et al. 2018). Hierfür wird die Kreuzkorrelation als Berechnungsverfahren 
verwendet. 
Um das Lasersheet in den Strömungskanal lenken zu können und Aufnahmen von der Seite zu 
ermöglichen, sind das Kropfgerinne und die Seitenwände aus Glas gefertigt. Da weder das Lasersheet 
über den kompletten Untersuchungsbereich des Wasserrads reicht, noch die Kamera diesen Bereich 
mit nur einer Aufnahme erfassen kann, sind Laser, Optiken und Kamera so aufgebaut, dass sie mit 
einer Traversierung unter dem Kropfgerinne in drei Achsen verfahren werden können, um an 
unterschiedlichen Stellen des Wasserrads PIV-Messungen durchzuführen. In Bild 2 sind die 
wesentlichen Bestandteile des PIV-Systems innerhalb der Laserschutzkabine abgebildet. 
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Bild 2:  Versuchsstand PIV-Wasserrad 
Neben den strömungsmechanischen Daten aus der PIV-Messung sind auch die zugehörigen 
leistungstechnischen Betriebsparameter des Rades relevant. Daher werden der Durchfluss, die 
Wasserstände ober- und unterstrom des Wasserrades, die Drehzahl und das Drehmoment über eine 
LabView-Umgebung erfasst und ausgewertet. Das verwendete Wasserrad ist ein Modell eines 
Zuppinger Wasserrads mit einem Durchmesser von 122 cm und einer Breite von 78,2 cm. Dadurch 
entsteht auf beiden Seiten ein Spalt von 0,4 cm zu den Glasscheiben. Der Spalt über dem 
Bodensegment kann variabel verstellt werden. Das Wasserrad kann mit bis zu 24 Schaufeln aufgebaut 
werden. 
Aktueller Stand des Forschungsvorhabens 
Die aktuellsten Arbeiten am Versuchsstand hölzernes Zuppinger Wasserrad befassten sich mit der 
Aufnahme der Wasserstände entlang des Wasserrads bei bestimmten Betriebspunkten. Die 
Wasserstände wurden mit einer Wasserharfe visualisiert und ausgemessen. Durch die rechnerische 
Kombination unterschiedlicher Messlochkonstellationen konnten je Betriebspunkt unterschiedliche 
hydraulische Leistungen und somit auch Wirkungsgrade berechnet und verglichen werden. Dabei war 
auffällig, dass sich bei einer bestimmten Messlochkonstellation bezogen auf die hydraulischen 
Verhältnisse im Wasserrad durchweg realistische Wirkungsgrade im Bereich zwischen 70 % und 80 % 
ergaben. Dies allerdings nur, wenn auch der kinetische Energieanteil berücksichtigt wurde. Wurde nur 
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der hydrostatische Energieanteil bei gleicher Messlochkonstellation verwendet, wurden teilweise 
Wirkungsgrade größer 90 % berechnet. Die als nächstes anstehenden Arbeiten werden sich mit der 
Optimierung der Messwertaufnahme an den Messlöchern befassen.  
Der PIV-Versuchsstand befindet sich in der Fertigstellung. Es wird sich zeigen, ob mit den 
verwendeten optischen Elementen die Anforderungen der PIV an eine geeignete Dicke des Lasersheets 
entlang des Messbereichs erreicht werden können oder ob der Strahlengang angepasst werden muss. 
Die Dicke des Lasersheets hat maßgeblichen Einfluss auf die Aussagekraft der PIV-Messungen. Weiter 
muss die Wiederholgenauigkeit der Verfahrung der Traversierung überprüft werden. Diese muss 
gegeben sein, um eine verlässliche Aussage über die tatsächliche Position der Bildaufnahmen zu 
treffen. 
Zusammenfassung 
An der Hochschule Darmstadt existieren zwei Versuchsstände mit Modellen von Zuppinger 
Wasserrädern. An dem Versuchsstand mit einem hölzernen Wasserrad wurde das aus Beton gefertigte 
Kropfgerinne so verändert, dass entlang des Wasserrads alle 1,5 cm ein Wasserstand mittels 
Messharfe gemessen werden kann. Dieser Versuchsaufbau soll dazu dienen, die gängigen Theorien zur 
Bestimmung der hydraulischen Leistung und somit auch des Wirkungsgrads zu hinterfragen. Aktuelle 
Arbeiten haben gezeigt, dass anders als häufig in der Fachliteratur beschrieben, die Berücksichtigung 
des kinetischen Energieanteils einen erheblichen Einfluss auf die Berechnung der hydraulischen 
Leistung hat. 
Der zweite Versuchsstand mit der PIV als Messmethode befindet sich kurz vor der Fertigstellung. An 
diesem Versuchsstand werden zukünftig insbesondere die Strömungsverhältnisse des Wassers 
innerhalb des Wasserrads untersucht. Ziel ist es, Rückschlüsse auf hydraulische Verluste und 
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Quantifizierung der Abnutzung von Peltonlaufrädern mittels Bildanalyse 
 
Yannick Marschall, Versuchsanstalt für Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW), ETH Zürich 
David Felix, Versuchsanstalt für Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW), ETH Zürich 
Robert Boes, Versuchsanstalt für Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW), ETH Zürich 
 
Zusammenfassung 
Im Triebwasser von Wasserkraftanlagen enthaltene Sedimentpartikel verursachen Abrasionsschäden 
an Turbinen. Insbesondere die Verbreiterung der Mittelschneide der Becher von Peltonlaufrädern 
kann den Anlagewirkungsgrad um mehrere Prozente senken und somit zu Produktionseinbußen 
führen. Für wirtschaftliche Optimierungen ist es erforderlich, das Ausmaß der Abrasion zu 
quantifizieren. Zu diesem Zweck wurde eine auf Bildanalyse basierende Anwendung mit Python 
entwickelt. Diese Anwendung wurde am Beispiel des Kleinwasserkraftwerkes Susasca an einem 
Laufrad getestet. Der Fokus wurde auf die Verläufe der Mittelschneidenoberkanten gelegt. Die 
Resultate zeigen ähnliche Abnutzungsmuster über alle untersuchten Becher. Mit diesem Verfahren 
kann der Verschleiß mit einfachen Mitteln und relativ kleinem Arbeitsaufwand ausreichend genau und 
mit feiner räumlicher Auflösung quantifiziert werden. 
 
Einleitung 
In der Schweiz trägt die Wasserkraft mit einem Anteil von ca. 60 % zur Elektrizitätserzeugung bei 
(BFE 2018), davon stammen fast zwei Drittel aus den Bergkantonen. In alpinen Bächen und Flüssen, 
insbesondere mit teilweise vergletscherten Einzugsgebieten, treten zeitweise hohe Sedimentfrachten 
auf (Sommer 1980), welche bei der Planung und im Betrieb von Wasserkraftanlagen eine Heraus-
forderung darstellen. Bei Mittel- und Hochdruck-Laufwasserkraftwerken, bei denen das Triebwasser 
ohne Aufenthalt in einem Speichersee durch die Turbinen geleitet wird, werden Entsander eingesetzt, 
um die Feinsedimentbelastung des Triebwassers zu reduzieren. In solchen Wasserkraftwerken, 
insbesondere bei Fallhöhen von mehreren hundert Metern und bei einem hohen Anteil harter und 
kantiger Gesteinspartikel, können die Turbinenbauteile stark von hydroabrasivem Verschleiß 
betroffen sein (Boes 2010, Felix 2017). Bei großen Fallhöhen werden vorwiegend Peltonturbinen 
eingesetzt (Bild 1). Diese gehören zum Typ der Gleichdruckturbinen und werden im Gegensatz zu 
Überdruckturbinen nicht vom Triebwasser durchströmt, sondern von Wasserstrahlen angetrieben. 
Ein bis sechs Freistrahle treffen auf die Becher des Laufrads, wobei Geschwindigkeitsenergie in 
Rotationsenergie umgewandelt wird. 
Für neue Peltonturbinen kann der Wirkungsgrad bei Ausbauabfluss bis zu 94 % liegen. Dieser wird 
jedoch durch hydroabrasiven Verschleiß an den Mittelschneiden, den Becherausschnittskanten und 
allenfalls durch vergrößerte Rauigkeit im Becher reduziert. Bei mehrdüsigen Peltonturbinen von 
Kleinwasserkraftanlagen wurden Wirkungsgradabnahmen um mehrere Prozente festgestellt 
(Maldet 2008). Eine verminderte Energieproduktion und Verringerung der Wirtschaftlichkeit der 
Anlagen sind die Folgen. Zur Optimierung solcher Anlagen ist es erforderlich, das Ausmaß der 
Abrasion an den Laufrädern zu quantifizieren. Um Produktionseinbußen zu vermeiden, werden 
Inspektionen und Vermessungen von Laufrädern meist in den abflussarmen Jahreszeiten oder an 
ausgebauten Laufrädern durchgeführt. 
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Bild 1:  Schematischer Horizontalschnitt einer vertikalachsigen, vierdüsigen Peltonturbine 
Die einfachste Messmethode ist die händische Vermessung einzelner charakteristischer Größen, wie 
z.B. der Mittelschneidenbreite an definierten Stellen. Dafür werden Maßstäbe, Schublehren oder 2D-
Schablonen verwendet. Aufwändiger sind die Koordinatenaufnahme einzelner Punkte oder Kanten mit 
einem Messarm oder detaillierte Aufnahmen mit 3D-optischen Messsystemen (Felix 2017, Abgottspon 
et al. 2018). Diese Methoden liefern jedoch entweder nur wenige lokale Maße oder sind zeitaufwändig 
und erfordern kostspielige Messinstrumente (Tabelle 1). 
Tabelle 1:  Bewertung von bisherigen Vermessungsmethoden zur Quantifizierung des hydroabrasiven 
Verschleißes (• =  tief, ••• =  hoch) 
Methode Investitionskosten Zeitaufwand Auflösung Genauigkeit 
Maßstab, Schablonen • • • • 
Messarm ••• •• •• ••• 
3D-optische Messsysteme ••• ••• ••• ••• 
 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methode entwickelt, welche mit Hilfe der Bildanalyse die 
Vermessung der Bechermittelschneiden von Peltonlaufrädern aus Fotos ermöglicht. Üblicherweise 
werden die Peltonbecher bei Turbineninspektionen ohnehin fotodokumentiert. Der zusätzliche 
Aufwand für die Erstellung von Fotos, die eine quantitative Bildanalyse erlauben, ist deshalb gering. 
Aus den Fotos wird die gesuchte 2D-Geometrie, in diesem Fall der Verlauf der Mittelschneiden-
oberkante in der Seitenansicht, extrahiert und anschließend mit Daten aus vergangenen Mess-
kampagnen oder von anderen Bechern bzw. Laufrädern verglichen. 
Die Methode wurde im Rahmen eines Forschungsprojekts am Kleinwasserkraftwerk (KWKW) Susasca 
im Kanton Graubünden, Schweiz, entwickelt und getestet. Bereits wenige Jahre nach der Inbe-
triebnahme dieses Kraftwerks in 2011 wurde an den Peltonlaufrädern starker Hydroabrasiv-
Verschleiß beobachtet (Bild 2). Das Triebwasser stammt aus einem 58 km2 großen, alpinen 
Einzugsgebiet mit einem Vergletscherungsgrad von ca. 10 %. Aufgrund des Gletscherrückzugs sind 
viele Feinsedimente verfügbar; die kristallinen Gesteinspartikel sind relativ abrasiv. Nach der 
Wasserfassung (Seitenentnahme an einem kleinen Staubecken) durchfließt das Triebwasser einen 
Doppelkammer-Entsander und gelangt durch eine Druckleitung über eine Bruttofallhöhe von 365 m 
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zum Maschinenhaus. Zwei vierdüsige, vertikalachsige Peltonturbinen mit einem Ausbaudurchfluss von 
je 1 m3/s und einer Leistung von je ca. 3 MW produzieren jährlich rund 26 GWh. Die Laufräder mit 
einem Außendurchmesser von 986 mm und einem Strahlkreisdurchmesser von 770 mm haben 21 
Becher und eine innere Becherbreite von 210 mm (zek 2011, 2016). 
 
 
Bild 2:  Durch Hydroabrasion beschädigte Peltonbecher am KWKW Susasca 
 
Messtechnik und Vorgehen 
Erhebung der Grundlagen 
Bei der Bildauswertung hängt die Qualität der Resultate maßgeblich davon ab, wie die Fotos 
aufgenommen wurden. Für eine gute Vergleichbarkeit bei wiederholten Messungen sollen 
insbesondere Abstand und Winkel zwischen der Kamera und dem zu vermessenden Objekt nicht 
verändert werden. Weiter muss eine Referenzgröße im gleichen Abstand zur Kamera platziert werden 
wie das Zielobjekt. Für die Untersuchungen am KWKW Susasca wurde ein Stativ angefertigt. Dieses 
wurde auf die einzelnen Becher eines liegenden, ausgebauten Laufrads platziert, um einen konstanten 
Bezugsrahmen zu erreichen (① in Bild 3). Weiter wurden an einer Schablone (② in Bild 3), welche 
auf den zu untersuchenden Becher aufgesetzt wird, ein Maßstab und ein schwarzer Hintergrund 
befestigt. Zur Vermeidung von größeren Verzerrungen wurde die optische Achse der Kamera 
senkrecht zur Objektachse ausgerichtet und die Mittelschneide zentral im Bild platziert. Bei den 
Fotoaufnahmen wurde auf eine geeignete Beleuchtung geachtet, um mit hohem Kontrast die Qualität 
der Kantendetektion zu erhöhen. 
In diesem Beitrag wird auf die Vermessung der Mittelschneiden an einem abgenutzten, un-
beschichteten Laufrad eingegangen. Da von diesem Laufrad keine Fotos im ungebrauchten 
Ausgangszustand verfügbar sind, wurde zum Vergleich die Lage der Mittelschneidenoberkante an 
einem fabrikneuen Laufrad erhoben. Nach der Fertigung des Stativs und der Schablone sowie dem 
Erstellen von Probebildern dauerte die serienmäßige Aufnahme der Seitenansichten aller Becher eines 
Laufrads weniger als eine halbe Stunde. 
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Bild 3: Anordnung zur Erstellung der Fotos mit Stativ ① und Schablone ② 
 
Auswertung der Fotos mit Bildanalyse 
Die Anwendung zur Bildanalyse basiert auf einem „Kantendetektor“-Algorithmus und wurde in 
Python 2.7 programmiert. In einem ersten Schritt wird das zu untersuchende Foto (Bild 4a) in ein 
monochromes Bild umgewandelt (Bild 4b). Die Kanten werden ermittelt, indem die Farbwerte jedes 
Pixels analysiert und Gradienten gebildet werden. Liegt der Gradient über einem vorgegebenen 
Grenzwert, werden die entsprechenden Pixel als Kante definiert. Das Ergebnis wird in einem Binärbild 
(schwarz-weiß) gespeichert. Da im Binärbild alle detektierten Kanten gespeichert werden, sind 
weitere Schritte zur Filterung und die manuelle Auswahl der gewünschten Kante notwendig. Um die 
Skalierung und eine Referenzlinie zu erhalten, werden zwei Punkte (z.B. Start- und Endpunkt des 
Maßstabes, Kreise in Bild 4) aus dem Foto abgegriffen. Durch Eingabe der Länge zwischen den 
Punkten wird der Skalierungsfaktor berechnet. Anschließend wird der Abstand zwischen der 
gewählten Kante und der Referenzlinie (Bild 4b) in vordefinierter Auflösung (hier 1 mm) entlang der 
Referenzlinie berechnet. Da die Fotos in dieser Studie nicht entzerrt wurden, sind Abweichungen bis 
ca. 3 % am Rand der Aufnahme möglich. 
 
Bild 4:  a) Seitenaufnahme der Mittelschneide und b) monochromes Abbild der 
Mittelschneidenoberkante mit Referenzlinie 
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Resultate und Diskussion 
Bild 5 zeigt die ermittelten Verläufe der Mittelschneidenoberkanten von sechs der 21 Becher des 
untersuchten, stark abgenutzten Laufrads. Die Vermessung zeigt auf, dass die Mittelschneide um bis zu 
ca. 9 mm abgetragen wurde. Aufgrund der Querschnittsform der Mittelschneide ist mit einer 
Reduktion der Mittelschneidenhöhe auch eine Zunahme der Mittelschneidenbreite verbunden, welche 
als Hauptgrund für eine Wirkungsgradabnahme gilt. Die Erosionstiefen auf den Mittelschneiden der 
verschiedenen Becher variieren um weniger als 2 mm.  
Weiter fällt auf, dass die Mittelschneidenoberkanten der sechs Becher ein charakteristisches, wellen-
förmiges Muster aufweisen. Insbesondere im vorderen und hinteren Teil der Mittelschneiden sind 
ähnliche Formen vorhanden. Die Positionen der lokalen Maxima und Minima stimmen gut überein. 
 
Bild 5: Verlauf der Mittelschneidenoberkanten von sechs Bechern eines abgenutzten Laufrads  
(2.5-fach überhöhte Darstellung) 
 
In Bild 6 ist ein Verlauf aus Bild 5 zusammen mit dem zugehörigen Foto dargestellt. Die ermittelte 
Oberkante zeigt eine gute Übereinstimmung mit der auf dem Foto. Im Vergleich zu einer händischen 
Vermessung, beispielsweise alle 20 mm entlang der Mittelschneide, ist eine deutlich höhere räumliche 
Auflösung (Anzahl Messpunkte) mit relativ geringem Aufwand möglich. 
 
Bild 6: Detektierte Mittelschneidenoberkante im Vergleich zum Foto 
 
Schlussfolgerung 
Mit systematisch aufgenommenen Fotos und einer einfachen Python-Anwendung konnte die Ab-
nutzung der Mittelschneiden eines kleineren Peltonlaufrads quantifiziert werden. Das relativ wenig 
aufwändige Verfahren, das auf der Bildauswertung beruht, ermöglicht mit einfachen Mitteln eine 
akzeptable Messunsicherheit und eine relativ hohe räumliche Auflösung. So können im Gegensatz zur 
Bundesanstalt für Wasserbau  
21. Treffen der JuWi   ▪  14.-16.08.2019 
 
- 150 - 
händischen Methode quasi-kontinuierliche Kantenverläufe ermittelt werden. Das Verfahren erweitert 
die Möglichkeiten für die kostengünstige Quantifizierung des Hydroabrasiv-Verschleißes an Pelton-
laufrädern. Dies dient als Grundlage für Optimierungen des Laufradmanagements und des Betriebs 
von Hochdruck-Laufwasserkraftanlagen an sedimentreichen Fließgewässern. 
 
Ausblick 
Es ist vorgesehen, mit dem beschriebenen Verfahren weitere Erfahrungen zu sammeln und es 
entsprechend weiterzuentwickeln. So ist denkbar, nebst den Verläufen der Mittelschneidenoberkanten 
auch andere charakteristische Größen, wie z.B. die Mittelschneidenbreiten oder die Geometrie der 
Becherausschnitte, aus entsprechenden Fotos zu ermitteln. Weiter kann die Qualität der Resultate 
durch vorgängige Bildbearbeitung (z.B. Entzerrung und Erhöhung des Kontrasts) verbessert werden. 
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Rahmen von Langzeit-/ Dauermonitoring 
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Einleitung 
Die Bathymetrie eines Gewässerkörpers bildet i.d.R. die Grundlage für wasserbauliche 
Untersuchungen in vielerlei Bereichen. Sie stellt das Unterwasserrelief von Gewässern dar, wodurch 
Aussagen zu hydraulischen und morphologischen Prozessen getroffen werden können. Zudem 
können, aufbauend auf diesen Vermessungsdaten, hydrodynamisch-numerische Modelle sowie 
entsprechende Simulationen realitätsnah erstellt und durchgeführt werden. Die Genauigkeit von 
Messergebnissen bathymetrischer Untersuchungen ist von einer Vielzahl von Faktoren abhängig. Als 
primäre Quellen fehlerhafter Messungen lassen sich insbesondere eine ungenaue 
Positionsbestimmung des Vermessungsgerätes und die Verwendung nicht umfassend adaptierter 
Einstellungen in Bezug auf die Messtechnik selbst nennen. Im Vortrag werden diese Aspekte 
aufgegriffen und anhand aktueller Forschungsarbeiten am IWWN gezeigt, welche 
Optimierungsmöglichkeiten spezielle Messtechnik bei der bathymetrischen Vermessung bietet. Im 
Fokus stehen dabei Untersuchungen mit dem Messgerät SONOBOT (EvoLogics®). Dabei handelt es 
sich um ein USV (Unmaned surface vehicle), welches unter anderem mit einem GPS-Empfänger mit 
RTK-Anbindung (Real Time Kinematic) und einem Echolot ausgestattet ist. Das Echolot kann bei einer 
minimalen Wassertiefe von 0,5 m und einer maximalen Wassertiefe von 60 m verwendet werden. 
Mittels der Kombination dieser Komponenten kann der SONOBOT autonom betrieben werden. Somit 
ist es möglich vor den Untersuchungen Fahrtrouten am Computer zu erstellen, welche dann durch das 
Messfahrzeug selbstständig am Untersuchungsort abgefahren werden können. Dank der Sicherung 
dieser Fahrtrouten können Messungen zu einem späteren Zeitpunkt an denselben Positionen, wie 
etwa im Rahmen eines Monitorings, wiederholt durchgeführt werden. Auf diese Weise lassen sich 
Veränderungen in der Beschaffenheit des Unterwasserreliefs, ausgelöst beispielsweise durch 
Sedimenttransport (Akkumulation oder Erosion), aufzeigen. Durch die Analyse von Datensätzen mit 
identischer Lageposition besitzt die Vergleichbarkeit dieser Daten ein hohes Potenzial. Die 
Einstellungsmöglichkeiten des Gerätes sind dabei jedoch sehr umfangreich und die Bestimmung der 
Bathymetrie selbst ist maßgeblich von der Wahl der Signalparameter und von der Festlegung weiterer 
Grenzwerte abhängig. Damit haben die Einstellungen der Messparameter große Auswirkungen auf die 
Erfassung der Geländebeschaffenheit am jeweiligen Untersuchungsort. Nachfolgend werden der 
Forschungsbedarf bei der Wahl geeigneter Einstellungen dieser Messtechnik aufgezeigt und 
verschiedene Untersuchungen zur Bestimmung zweckmäßiger Messparameter erläutert. 
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Möglichkeiten des Monitorings durch Satellitengestützte Positionsbestimmung und 
dabei auftretende Abweichungen 
Die Verwendung von GNSS-Systemen (globales Navigationssatellitensystem, engl. global navigation 
satellite system) zur Positionsbestimmung von Messgeräten ist ein gängiges Verfahren in einer 
Vielzahl von Fachbereichen. Die meist im Messgerät verbauten GPS-Module ermöglichen die 
Kommunikation mit Referenzsatelliten. Die Notwendigkeit weiterer (ortsfester) Messeinrichtungen 
am Untersuchungsort zur Referenzierung entfallen dabei meist vollständig. Auf diese Weise können 
große Gebiete ohne Einschränkung durch beispielsweise Kontaktverlust zu Basisstationen, welche 
während der Vermessung außer Sichtweite geraten sind, messtechnisch erfasst werden. Die 
Genauigkeit der Positionsbestimmung liegt bei herkömmlichen GPS-Modulen meist im einstelligen 
Meterbereich. Durch die Verwendung ergänzender Satellitenpositionierungsdienste können deutlich 
präzisere Werte erreicht werden. Der Satellitenpositionierungsdienst der deutschen 
Landesvermessung (SAPOS) ermöglicht mit einem Echtzeit-Positionierungs-Service (HEPS) die 
präzise Positionsbestimmung mit einer Lagegenauigkeit von 1 bis 2 cm und einer Höhengenauigkeit 
von 2 bis 3 cm (SAPOS 2015). Die GNSS-Korrekturdatenströme werden per NTRIP (Networked 
Transport of RTCM via Internet Protocol) über das mobile Datennetzwerk an das Messgerät gesendet. 
Das Messgerät SONOBOT des IWWN verfügt ebenfalls über diese Technology. 
Diese Art der Positionsbestimmung findet mittlerweile bei diversen Messgeräten sowohl im Bereich 
der terrestrischen Vermessung, der Bathymetrie (Böder 2010), als auch in der hybriden Vermessung, 
Anwendung (Kutschera et al. 2018). Die im Preprocessing vordefinierten Routen können durch die 
genaue Positionierung präzise und autonom befahren werden. Bei Untersuchungen mit dem 
SONOBOT, die ohne SAPOS-Anbindung und nur mit dem internen GPS-Empfänger (Standalone GPS) 
durchgeführt wurden, konnten starke Abweichungen des tatsächlichen Streckenverlaufs im Vergleich 
zum vordefinierten Pfad festgestellt werden. Für präzise bathymetrische Untersuchungen mit einem 
autonomen Messfahrzeug ist die Verwendung eines GNSS-Korrekturdienstes daher unabdinglich. 
In Anbetracht der beschriebenen Genauigkeiten lässt sich durch die Kombination aus GPS-gestützter 
Vermessung und autonomen Betrieb eine Langzeiterfassung von Gewässersohlen, ein sogenanntes 
Monitoring, durchführen. Vordefinierte Fahrtrouten, welche zu einem Zeitpunkt A erfasst wurden, 
können zu einem späteren Zeitpunkt B erneut befahren werden. Der Vergleich eines 
Untersuchungsgebietes zwischen zeitlich variierenden Aufnahmen gibt dann Aufschluss über 
strukturelle Veränderungen des Reliefs. Erste Untersuchungen in diesem Zusammenhang zeigten 
allerdings, dass Datensätze mit identischer Lageposition äußerst schwierig zu generieren sind. 
Verschiedene Faktoren sind dafür verantwortlich. So können die Einflüsse auf das Messfahrzeug durch 
Wetterereignisse zu einer Abweichung vom ursprünglich definierten Fahrweg führen. Besonders 
beeinflusst hohes Windaufkommen den Seegang auf Gewässern deutlich, wodurch das Messgerät zum 
einen ins Schwanken gerät (rechter Winkel zwischen Schwinger des Echolots und Gewässersohle ist 
nicht mehr vorhanden), zum anderen horizontal auf der Wasserfläche abgelenkt werden kann.  
Die Messwerterfassung mit dem SONOBOT erfolgt in einem vordefinierten Messintervall, aus dem in 
Kombination mit der Fahrgeschwindigkeit des Messfahrzeugs der Messpunktabstand resultiert. Aus 
dem Intervall kann ein Versatz in der Lageposition zwischen Messfahrt A und B resultieren, da die 
Messungen, obgleich die identische Fahrtroute definiert wurde, nur sehr selten an exakt derselben 
Position gestartet wird. Für die Umsetzung eines identischen Startpunktes wäre ein umfangreicher 
planerischer Aufwand notwendig, der insbesondere bei der Erfassung von großen Gebieten einen 
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unverhältnismäßig hohen Zeitbedarf erfordern würde. Für kleinere Gebiete ist das 
Optimierungspotenzial an dieser Stelle größer. 
Einfluss der Messparameterwahl auf das Ergebnis der Bathymetrie 
Die Wahl geeigneter Parameter in Bezug auf die Signale des Echolots sind von fundamentaler 
Bedeutung für eine erfolgreiche Bathymetrieaufnahme. Gerade an dieser Stelle gestaltet sich eine 
Kalibrierung allerdings oftmals schwierig. Grundsätzlich ist bei Gewässersohlen von einer gewissen 
Inhomogenität auszugehen. Nur selten lassen sich einzelne Bodenschichtungen in gleichbleibender 
Stufung und im gesamten Untersuchungsbereich nachweisen. Wird also die Kalibrierung an einer 
einzelnen Position im Untersuchungsgebiet durchgeführt, kann die dabei ermittelte 
Parameterkonfiguration an Stellen mit abweichender Bodenbeschaffenheit zu Messfehlern führen. In 
Heimerl (2015) wurde bereits auf die Problematik unklarer Trennschichten aus beispielsweise 
Suspensionen und Schlamm eingegangen. Das Echolotsignal wird dort größtenteils diffus reflektiert. 
Im Rahmen der hier gezeigten Untersuchungen wurden ebenfalls Reflexionssignale analysiert, die auf 
eine solche Schichtung hindeuten. Bild 1 zeigt die Echolotaufnahme einer autonom durchgeführten 
Vermessungsfahrt mit dem SONOBOT, welche mit einer Signalverstärkung (engl. gain) von 40 dB 
durchgeführt wurde. Dieser Wert wurde durch Kalibrierung per Lotung mit Nivellierlatte an mehreren 
Stellen im Gewässer in den klaren Trennschichtbereichen als Parameter zur 
Gewässersohlenabbildenden Einstellung ermittelt. Der genaue Streckenverlauf ist in Bild 3 
verdeutlicht. Im mittleren/blauen Teil von Bild 1 ist die Intensität des Reflexionssignals entlang der 
Fahrstrecke farblich gekennzeichnet. Linienhaft sind dort zwei Messstellen markiert, für die der 
Amplitudenausschlag des reflektierten Signals in den dunklen Bereichen der Abbildung dargestellt ist. 
 
 
Bild 1:  Echolotsignal entlang der Messstrecke mit farblicher Kennzeichnung der 
Reflexionssignalintensität (mittlerer Teil) und des Amplitudenausschlags für zwei 
Vermessungspunkte (dunkle Randbereiche)  
Im Bereich der rot markierten Messstelle zeichnet sich eine klare Trennschicht ab. Indiziert durch die 
deutlich erkennbare Farbgebung im mittleren Teil des Bildes kann dort von einer festen Oberfläche 
mit wenig/kaum Schlamm- bzw. Suspensionsüberdeckung ausgegangen werden. Die Analyse des 
Intensitätsspektrums im rechten Teil des Bildes zeigt einen einzelnen signifikanten Ausschlag und 
weitere kleine Ausschläge. Dies bekräftigt die vorher genannte Annahme. In grün gekennzeichnet sind 
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Vergleich zum vorherigen Spektrum ist eine Ungleichmäßigkeit in der Intensität der Signale gegeben. 
An dieser Stelle ist eine diffuse Reflexion zu beobachten, statt eines einzelnen starken 
Reflexionssignals. In den Bereichen unklarer Trennschicht konnten während der Messfahrt vor Ort 
bereits deutliche Höhensprünge von bis zu 1 m zwischen zwei Messpunkten registriert werden. Es 
sind also weitere Untersuchungen zur Kalibrierung geeigneter Messparameter notwendig, um 
Suspensions- und Schlammschichten besser darstellen zu können. 
Um die Auswirkungen unzureichend bestimmter Parameter auf die Qualität der ermittelten 
Bathymetrie zu veranschaulichen, wurde im Rahmen dieser Untersuchungen die oben beschriebene 
Messfahrt (benannt als Sektor-C_009) mit insgesamt drei unterschiedlichen Signalverstärkungen 
(40 dB, 60 dB und 80 dB) durchgeführt. Wie bereits erwähnt, wurde gain = 40 dB als Parameter zur 
abbildenden Einstellung für die Gewässersohle ermittelt, weshalb die Messfahrt mit diesem Wert als 
Referenzmessung für die zwei weiteren Signalstärken dienen sollte. Alle weiteren Messparameter 
besaßen bei den drei Messfahrten identische Werte. Der Vergleich der Messdaten wurde mit 
ungefilterten Datensätzen durchgeführt. 
Bild 2 zeigt Teilausschnitte des Höhenprofils der Gewässersohle aus allen drei Messfahrten. Im linken 
Teil des Bildes ist der repräsentative Streckenabschnitt einer festen Trennschicht und im rechten Teil 
einer diffusen Trennschicht dargestellt. Die Analyse des linken Streckenabschnitts zeigt eine gute 
Übereinstimmung der Messwerte der 40 dB mit der 60 dB Messung. Stellenweise konnten dort 
dieselben Messergebnisse ermittelt werden und Abweichungen beliefen sich im Rahmen des 
einstelligen Zentimeterbereichs. Die Gegenüberstellung mit der 80 dB-Messung zeigt in diesem 
Bereich dagegen bereits deutliche Abweichungen zu den beiden anderen Messfahrten.  
Im Bereich der diffusen Trennschicht sind noch deutlichere Differenzen vorhanden. In allen drei 
Messungen sind starke Sprünge zwischen den einzelnen Werten erkennbar. Durch diesen Sachverhalt 
wird erneut die bereits angesprochene Problematik unklarer Trennschichten konkretisiert. 
 
 
Bild 2:  Höhenprofile der Gewässersohle in repräsentativen Bereichen bei unterschiedlichen 
Signaleinstellungen 
Im Rahmen eines (Langzeit-/Dauer-) Monitorings gilt es, Messdaten eines gewissen 
Untersuchungsbereichs zu unterschiedlichen Zeitpunkten und ggf. bei unterschiedlichen Wassertiefen 
zu erfassen und miteinander zu vergleichen. Werden die Daten bereits bei der Erstaufnahme 
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auf Sedimentakkumulation bzw. –erosion geschlossen. Aus diesem Vergleich entstehende 
Bezugsgrößen, wie etwa fehlerhaft bestimmte Sedimenttransportvolumina, können in diesem Zuge 
beträchtliche Höhen/Beträge annehmen. Exemplarisch wurde eine solche Berechnung anhand der 
erwähnten Messfahrten durchgeführt. Nachfolgend zeigt Bild 3 den Pfad der befahrenen Messstrecken 
und die entlang dieser Strecke aufgenommenen Messpunkte. Der Abstand zwischen den Längsprofilen 
betrug 5 m, der Punktabstand entlang dieser Profile 1 m. Die Messpunkte der drei Messfahrten mit 
unterschiedlicher Signalstärke wurden im Postprocessing jeweils in ein Gitter (Mesh) überführt, 
wodurch dreidimensionale Oberflächen mit einer Oberfläche von circa 3.366,00 m² generiert wurden. 
Aus diesen Gittern wurden anschließend Messraster mit 0,10 m Punktabstand generiert. Auf diese 
Weise wurde das Datenraster deutlich verdichtet. Anschließend wurden je zwei Messfahrten 
softwarebasiert miteinander verglichen und die Abweichungen entlang des Messrasters bestimmt. Die 
Ergebnisse sind ebenfalls in Bild 3 ersichtlich. Die farbliche Kennzeichnung zeigt die Höhe der 
Abweichungen zwischen den Messfahrten mit 60 dB und 80 dB Einstellungen im Vergleich zur 
Messung mit kalibrierter 40 dB Einstellung. Die Analyse ergab, dass im Bereich der klaren 
Trennschicht die Differenzen zwischen der 40 dB und der 60 dB-Variante äußerst gering sind. Erst im 
Bereich der unklaren Trennschicht nehmen die Abweichungen deutlichere Ausmaße an. Im Vergleich 
dazu sind bei der 80 dB-Variante ausgeprägte Diskrepanzen bereits bei der klaren Trennschicht zur 






















Bild 3:  Stationierter Fahrweg der drei autonom durchgeführten Messfahrten (links) mit farblicher 
Darstellung der Messpunktabweichungen im 0,1 m-Raster zwischen der 40 dB und der 60 dB 
Messfahrt (mittlerer Streifen) sowie zwischen der 40 dB und der 80 dB Messfahrt (rechter 
Streifen); Farbskala (rechts) mit Angaben der Abweichungen (H) in [m]. H>0 m: Höhenwerte 
40 dB Messung größer als Vergleichswerte und vice versa 
Bereich unklarer Trennschicht 
Bereich klarer Trennschicht 
 0,764 m 
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Tabelle 1 zeigt weitere Ergebnisse der durchgeführten Differenzberechnungen. Es wurde jeweils die 
Volumendifferenz zwischen den Bezugsflächen der Varianten bestimmt. Die Daten weisen auf eine 
Sedimentakkumulation von 12,6 m³ zwischen den Messfahrten mit 40 dB und 60 dB und eine 
Sedimenterosion von 26,3 m³ zwischen den Messfahrten mit 40 dB und 80 dB in Bezug zur 
Gesamtfläche hin. Anhand dieses Beispiels wird der Einfluss nicht präzisierter Messparameter auf 
daraus folgende Messergebnisse und Bezugsgrößen ersichtlich. 
 
Tabelle 1: Berechnung von Differenzvolumen zwischen Messfahrten mit unterschiedlichen 
Echolotsignal-Einstellungen 
Höhendifferenz H40 dB-H60 dB im 0,10 m-Raster Höhendifferenz H40 dB-H80 dB im 0,10 m-Raster 
Volumendifferenz:  12,6 m³ Volumendifferenz:  -26,3 m³ 
Addiertes Volumen:  (+)88,1 m³ Addiertes Volumen: (+)142,9 m³ 
Subtrahiertes Volumen:  (-)75,5 m³ Subtrahiertes Volumen: (-)169,2 m³ 
 
Zusammenfassung 
Das erfolgreiche Zusammenspiel verschiedener Komponenten ist bei der GPS-gestützten 
Bathymetrieaufnahme Voraussetzung für eine zuverlässige Erfassung des Unterwasserreliefs. 
Insbesondere im Hinblick auf Monitoring-Prozesse gilt es sowohl die Fehlerquellen bei der 
Positionsbestimmung des Messgerätes als auch bei der Tiefenmessung mit Echolot zu minimieren. Nur 
selten gelingt dies vollständig. Dies wird beispielsweise anhand der Angaben in SAPOS (2015) 
bestätigt, bei denen selbst im Idealfall von Positionsabweichungen in der Größenordnung von 1-3 cm 
ausgegangen wird. Etwas größer waren die Positionsabweichungen bei den gezeigten 
Messergebnissen aufgrund von Witterungsbedingungen und hohem Windaufkommen. Durch die 
Durchführung von drei Messfahrten mit identischer Fahrwegvorgabe, bei denen die Positionen 
einzelner Messpunkte teils um mehrere Dezimeter von den Referenzpunkten abwichen, konnte dies 
bestätigt werden. 
Während der durchgeführten Echolotuntersuchungen konnten im Untersuchungsgebiet sowohl 
Bereiche identifiziert werden, in denen ein klar erkennbares Reflexionssignal erkennbar war, als auch 
Bereiche, in denen nur diffuse Reflexionen empfangen wurden. Ein diffuses Signal deutet meist auf ein 
Schlamm- bzw. Suspensionsvorkommen auf der „festen“ Gewässersohle hin und erschwert die präzise 
Erfassung des Unterwasserreliefs. Die Problematik wurde durch den Vergleich von Messungen mit 
unterschiedlicher Signalverstärkung des Echolots vertieft und erläutert. Bei allen drei verwendeten 
Einstellungen konnte an den entsprechenden Stellen eine hohe Streuung der Messwerte registriert 
werden. Die genaue Kalibrierung der Vermessungsparameter, insbesondere für Schlamm- und 
Suspensionsschichten, ist daher von großer Bedeutung und bietet ein hohes Forschungspotenzial. In 
diesem Zusammenhang werden am IWWN künftig weitere Untersuchungen an Gewässern und auch 
anhand eines Laborversuchsstandes stattfinden.  
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Modell- und luftbildbasierte Untersuchungen zur hydraulischen  
Wirkung von Totholz in kleinen Fließgewässern 
 
Jan Peter Balmes, Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft, Universität Duisburg-Essen 
  
Kurzfassung 
Das Einbringen und Belassen von Totholz als Schlüsselhabitat stellt eine wichtige 
Revitalisierungsmaßnahme im Zuge der Umsetzung der EU-WRRL1 dar. Aufgrund der Komplexität von 
Totholz bestehen Wissenslücken beim Verständnis der hydraulischen Wirkung solcher Strukturen. Im 
Hinblick auf Hochwasserschutzaspekte im urbanen Raum wird Totholz somit oftmals nicht im 
Fließgewässer belassen oder gar nicht erst eingebracht. Um den hydraulischen Einfluss 
unterschiedlicher Strukturen, deren Positionierung, Ausrichtung und gegenseitige Beeinflussung zu 
analysieren, sollen luftbild- und modellbasierte Untersuchungen durchgeführt werden. 
Feldmessungen stellen einerseits die Datengrundlage für die Erstellung von numerischen Modellen 
dar und sollen andererseits für die Kalibrierung und Verifizierung dieser genutzt werden. Hierbei 
finden u. a. die Methoden SfM2 zur Erstellung von Fluss- und Totholzgeometrien als auch LSPIV3 zur 
Erfassung von Oberflächenfließgeschwindigkeiten Anwendung. Mittels CFD4-Berechnungen können 
detailliert dreidimensionale Strömungsvorgänge, Fließgeschwindigkeiten oder auch einwirkende 
Strömungskräfte ausgewertet werden, während 2D-tiefengemittelt Betrachtungen für großskalige 
Bereiche eingesetzt werden. Verwendet wird hierzu die Software FLOW-3D von Flow Science Inc, 
welche die Erstellung gekoppelter 2D-/3D-Netze unterstützt.  
Einleitung und Methodik 
Seidel (2018) hat Wissenslücken bezüglich der hydraulischen Wirkung von Totholz identifiziert und 
auf das Fehlen gesicherter hydraulischer Nachweise für Gewässer mit Holz hingewiesen. Da Totholz 
besonders in sandgeprägten Tieflandbächen zu den Schlüsselhabitaten zählt (Dahm 2014), beschäftigt 
sich diese Arbeit mit der hydraulischen Untersuchung dieses Fließgewässertyps mit Totholz. Aufgrund 
der oftmals schmalen Gewässerbreiten und geringen Wassertiefen können jedoch oft eingesetzte 
Erfassungsmethoden zur Aufnahme der Gewässertopografie und der Bestimmung von Fließ-
geschwindigkeiten nicht angewandt werden. Daher bietet es sich an, moderne Hardware mit 
bewährter Software zu verknüpfen und mittels Drohnen-Befliegung Daten zur Topografieerzeugung 
und Geschwindigkeitsanalyse aufzuzeichnen. 
Bild 1 veranschaulicht den Workflow der angewendeten Methodik, mit der hydraulische Modelle auf 
Basis von Luftbildaufnahmen erstellt und validiert werden. In den folgenden Abschnitten werden die 
hierzu erforderlichen Arbeitsschritte näher beschrieben und erläutert. 
                                                             
1 Europäische Wasserrahmenrichtlinie 
2 Structure from Motion 
3 Large Scale Particle Image Velocimetry 
4 Computational Fluid Dynamics 
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Bild 1:  Workflow zur luftbildbasierten Modellerstellung und -validierung 
Luftbildaufnahmen 
Durch die schnell fortschreitende Weiterentwicklung und die zunehmende Verfügbarkeit von Drohnen 
(UAV5) und hochauflösenden Kamerasensoren werden diese immer häufiger auch in der 
Wasserwirtschaft angewandt, um eine Vielzahl von Aufgaben zu erleichtern oder gar zu ermöglichen. 
In der vorliegenden Arbeit wird die Hardware für Foto- und Videoaufnahmen aus der Luft eingesetzt, 
um kontaktlos Oberflächengeschwindigkeiten von Fließgewässern zu bestimmen und um unter 
Zuhilfenahme von Software detaillierte Gewässertopografien und einzelne Objekte, wie Totholz, als 
3D-Geometrien abzubilden. Hierzu sind zusätzlich Referenzpunkte auf dem Boden (GCP6) von Nöten, 
welche für die Georeferenzierung der Einzelbilder verwendet wird. Das zentimetergenaue Einmessen, 
der auf den Luftbildern gut sichtbaren Punkte, erfolgt mittels RTK-GNSS7 unter Verwendung eines 
Leica Zeno 20 Datenerfassungsgeräts.  
Large Scale Particle Image Velocimetry 
Um großräumig zweidimensionale Geschwindigkeitsvektorfelder auf der Oberfläche von 
Fließgewässern zu erfassen, kann das nichtinvasive, optische Verfahren LSPIV angewandt werden. 
Basierend auf dem Prinzip der Kreuzkorrelation werden zwei oder mehrere Bildaufnahmen 
ausgewertet, wobei der Versatz (dx, dy) von Partikelansammlungen zwischen zwei Zeitpunkten (t, t‘) 
Geschwindigkeitsvektoren beschreibt (Raffel et al. 2018). Hierbei spielt die Wahl der Tracer eine 
wichtige Rolle und hängt dabei von verschiedenen Faktoren ab. Sie sollten beispielsweise im 
farblichen Kontrast zur Wasseroberfläche stehen oder eine etwas geringere Dichte als Wasser 
aufweisen, um schwimmfähig zu sein. Sie sollten jedoch nicht zu leicht sein, damit sie nicht zusätzlich 
vom Wind mobilisiert werden können (Weitbrecht et al. 2002). In Bild 2 ist beispielhaft die 
Auswertung von gemittelten Fließgeschwindigkeiten im Bereich des Kläranlagenauslasses der 
Emscher in Dortmund-Deusen dargestellt. Von besonderem Interesse sind hier die Strömungsfelder, 
welche sich aufgrund der Einleitung und des vorhandenen Makrophyten-Bewuchses einstellen. Analog 
                                                             
5 Unmanned Aerial Vehicle 
6 Ground Control Points 
7 Real Time Kinematic-Global Navigation Satellite System 
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zu dieser Betrachtung soll LSPIV verwendet werden, um den hydraulischen Effekt von Totholz in 
kleinen Fließgewässern näher zu untersuchen. 
 
 
Bild 2:  Geschwindigkeitsvektoren (LSPIV) am Beispiel der Emscher, KA DO-Deusen, km 61,229 
 
Angewendet wird das frei verfügbare Tool PIVlab für MATLAB, welches von Thielicke und Stamhuis 
(2018) entwickelt wurde. Die Ergebnisdarstellung erfolgt nach einem Datensatzexport aus PIVlab 
mithilfe eines selbstgeschriebenen Skripts, ebenfalls mit MATLAB. 
Die Datengrundlage setzt sich aus hochauflösenden Videoaufnahmen (4.096 x 2.160 Pixel) und GCP 
zusammen. Für Ersteres wird ein Quadrokopter Phantom 4 Pro der Firma DJI eingesetzt. Bei der 
Aufnahme der Videosequenzen sind für eine gute und geeignete Qualität des Bildmaterials einige 
Einstellungen zu beachten. So sollten Brennweite, Blende und Belichtungszeit stets manuell festgelegt 
und den örtlich gegebenen Lichtverhältnissen angepasst werden. Darüber hinaus ist auf die 
Videoparameter zu achten, welche die Bildwiederholungsrate und das Videoformat festlegen. Die 
verwendeten Aufnahmen liegen im weitverbreiteten MP4-Videocontainer-Format mit einer Framerate 
von 25 fps8 vor. 
Photogrammetrie und Structure from Motion 
Per photogrammetrischer Softwarepakete, wie z. B. Pix4D, können mithilfe georeferenzierter, 
zweidimensionaler Bildserien 3D-Punktwolken erstellt werden. Nach der Methode SfM sucht die 
Software nach Punkten, welche auf mehreren Fotos aus verschiedenen Betrachtungswinkeln 
vorhanden sind. Diese sogenannten Zugpunkte werden zu einer 3D-Punktwolke verarbeitet und 
interpoliert. Diese Methode ist effizient, um hochaufgelöste, dreidimensionale Oberflächen-
Geometrien zu erstellen (Westoby et al. 2012). Dies gilt sowohl für die Topografie eines Gewässerbetts 
(Dietrich 2017) als auch für kleinskalige Objekte am Gewässer, wie z. B. Totholz. Ersteres bedingt 
meist aufgrund der Lichtbrechung zwischen Luft und Wasser ein nahezu trockenes Gewässerbett, um 
die tatsächlichen Höheninformationen der Sohle zu erhalten. Im vorliegenden Falle war dies 
unmittelbar nach einer durchgeführten Renaturierung gegeben. Eine genauere Beschreibung des 
Verfahrens zur Erstellung von Geometrien mittels SfM ist Dacheneder und Balmes (2019) zu 
entnehmen.  
                                                             
8 frames per second 
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Numerische Modellierung 
Hydrodynamische Strömungsmodelle sind ein gutes Werkzeug, um Strömungsprozesse in 
Fließgewässern zu untersuchen. Hierbei ist zu beachten, dass die Dimensionalität des Modells 
entsprechend der vorhandenen Fragestellung und Randbedingungen zu wählen ist. Während in den 
meisten Fällen 1D- oder 2D-Simulationen adäquate Ergebnisse zu Wassertiefen oder 
Fließgeschwindigkeiten liefern und ein grundlegendes Tool in Ingenieurbüros darstellen (Oertel und 
Bung 2014), werden bei der Untersuchung von komplexen Geometrien oder Bauwerken numerische 
3D-Simulationen erforderlich. Die Hauptgründe hierfür sind vertikale Geschwindigkeitskomponenten 
und hohe Detaillierungsgrade, die die Strömungsprozesse maßgeblich beeinflussen. Somit ist es 
opportun, die hydraulische Wirkung von Totholzstrukturen in Fließgewässern auch mit dem Einsatz 
numerischer 3D-Modelle zu untersuchen. 
Hybride 2D-/3D-Berechnung 
Die Strömungssoftware FLOW-3D bietet die Möglichkeit ein hybrides Berechnungsnetz aus 2D-
Flachwasser und 3D-Vollmodell zu erstellen (Grünzner und Semler 2014). Ein Vorteil dieser Methode 
ist es, dass ein Untersuchungsgebiet nicht gänzlich dreidimensional abgebildet werden muss, sondern 
nur Bereiche, in denen z. B. die Abbildung der vertikalen Dimension relevant ist. So können ohne 
signifikante Einbußen im Resultat, die Zellanzahl des Berechnungsnetzes und die damit 
einhergehenden Rechenzeiten verringert werden.  
In Bild 3 ist ein erstelltes Modell des Holtwicker Bachs (km 14,3 bis 14,6, Bocholt) dargestellt. Die 
Gewässertopografie wird mithilfe eines 2D-Netzes (Cyan) abgebildet und die dort herrschenden 
Fließprozesse tiefengemittelt betrachtet. Um die Wirkung einer Totholzstruktur am Rand des 
hergestellten Initialgerinnes genauer zu untersuchen, wird diese von einem 3D-Netz (Violett) umfasst, 
welches die doppelte Auflösung in X- und Y-Richtung, im Vergleich zum 2D-Netz, aufweist. Somit 
können hier vertikale und detailliertere Geschwindigkeitskomponenten analysiert werden. Die 
exakten Informationen der Berechnungsnetze sind Tabelle 1 zu entnehmen. 
 
 
Bild 3:  Darstellung der Modellgeometrie, Netzumrandung und Lage der Randbedingungen 
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Die hydraulischen Randbedingungen sind zunächst fiktiv, da derzeit keine Kenndaten oder 
Feldmessungen bezüglich Wasserspiegellagen oder Durchflussraten vorliegen. Die Zulaufrand-
bedingung wird durch einen konstanten, unkritischen Zufluss von Qströmen = 0,246 m³/s beschrieben. 
Ohne das System aufzustauen oder eine unnatürliche Beschleunigung zum Auslaufrand hin zu 
erzeugen, wird ein plausibler Wasserstand mittels eines definierten hydrostatischen Drucks festgelegt. 
 
Tabelle 1: Eckdaten der Berechnungsnetze des hybriden Modells 
Beschreibung Ausdehnung [m] Zellgröße [m] Zellanzahl 
 X Y Z   
2D - Flachwasser 42 150 3 dxy = 0,1250 403.200 
3D - Totholz 53,5 14,0 5,0 dxyz = 0,0625 1.081.344 
Summe     1.484.544 
 
Vorläufige Ergebnisse  
Bild 4 zeigt das vorläufige Ergebnis einer durchgeführten Simulation. Zu erkennen sind die 
tiefengemittelten Geschwindigkeiten im Gesamtmodell und die 3D-Geschwindigkeiten im Bereich des 
Totholzes. Darüber hinaus sind die vertikalen Komponenten in Z-Richtung abgebildet. Diese weisen 
Spitzen von ±0,2 m/s auf, während die vertikalen Geschwindigkeiten im Bereich von bis zu 1,5 m/s 
liegen, was einem Anteil von ca. 13 % entspricht. Hiermit wird die Notwendigkeit der 
dreidimensionalen Betrachtung im Bereich des Totholzes bestätigt. 
 
 
Bild 4:  Fließgeschwindigkeiten, tiefengemittelt (links), 3D (rechts, oben), vertikal (rechts, unten). 
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Zusammenfassung und Ausblick 
Mit UAV erzeugte Luftbildaufnahmen stellen eine zeit- und kostengünstig zu erstellende 
Datengrundlage dar. Gerade photogrammetrische Verfahren wie SfM bieten ein effizientes Verfahren, 
um digitale Oberflächenmodelle zu erzeugen, welche als Gewässertopografie oder zu untersuchendes 
Objekt in hydrodynamischen Modellen genutzt werden können. Totholzstrukturen können durch 
dieses Verfahren sehr detailliert abgebildet werden und in unterschiedlichen Dimensionen und 
Positionierungswinkel getestet werden. Die Genauigkeit dieser Geometrien und die Abbildung von 
komplexen Objekten werden in zukünftigen Untersuchungen betrachtet. LSPIV offeriert die 
Möglichkeit, Oberflächenfließgeschwindigkeiten mit den Ergebnissen der numerischen Berechnung 
abzugleichen und soll zugleich die Kalibrierung und Verifizierung der Modelle ermöglichen.  
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PiCASSO: Kollisionsmodell für beliebige Steingeometrien für Immersed 
Boundary Fluid-Struktur-Interaktion 
 





Sedimenttransport spielt eine große Rolle in vielen wasserbaulichen Anwendungen. Darum ist ein 
Verständnis für die zugrundeliegenden physikalischen Vorgänge notwendig. In neueren 
Modellversuchen wurde festgestellt, dass zirka 30 % des bewegten Sediments durch Partikel-Partikel-
Interaktionen mobilisiert werden (Cecchetto et al. 2017).  
Derzeit gibt es nur Kollisionsmodelle für Kugeln und Ellipsoide von Costa et al. (2015) und Ardekani et 
al. (2016), doch schon die Ergebnisse des Ellipsoidenmodells ergeben große Unterschiede zu den 
Ergebnissen der Kugelmodelle. Insbesondere verlängert sich die Dauer des Stoßes und die Interaktion 
der Partikel startet schon aus größerer Entfernung, was zu erhöhtem "Clustering" führt (Ardekani et 
al. 2016). Das verdeutlicht die Notwendigkeit, ein Kollisionsmodell für beliebige Partikelgeometrien zu 








Ein übliches verwendetes Kugelmodell ist das „Soft Sphere Collision Model“. In diesem Modell können 
kollidierende Kugeln leicht überlappen. Abhängig von der Überlappung und der Stoßgeschwindigkeit 
treten abstoßende Kräfte in Form eines Feder-Dämpfer-Modells auf. Dabei wird die Stoßdauer über N 
Zeitschritte des numerischen Lösers „verschmiert“ (nach Ardekani et al. (2016): N=8). Die Wahl von N 
ist sorgfältig zu treffen, da ein zu groß gewählter Wert zu einer künstlichen Verzögerung des Stoßes  
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Bild 2:  Skizze des Modells für kollidierende Kugeln mit der Erweiterung für Ellipsoide als virtuelle 
Kugeln. Adaptiert aus Ardekani et al. (2016). 
 
führt, während durch eine zu kleine Wahl die Kollisionskräfte nicht akkurat aufgelöst werden können. 
Für die tangentiale Kraftkomponente wird außerdem eine Coulomb-Reibung für den Übergang 
zwischen Rollen und Gleiten eingesetzt. 
Die Kräfte von zwei kollidierenden Kugeln i, j hängen von der Überlappungsdistanz δij und der 
relativen Geschwindigkeit u ab. Die Kraft in der Normalenrichtung ist dann 
 𝐅𝐅𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑛𝑛  = – 𝑘𝑘𝑛𝑛𝛅𝛅𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑛𝑛 – 𝜂𝜂𝑛𝑛𝐮𝐮𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑛𝑛. 
 
Wobei uij,n die Relativgeschwindigkeit in Normalenrichtung beschreibt, 𝛅𝛅𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑛𝑛  =  δ𝑖𝑖𝑖𝑖𝐧𝐧 und kn, bzw. ηn ist 
der Feder- bzw. der Dämpfungskoeffizient. Die Koeffizienten werden anhand eines linearen 
harmonischen Oszillators berechnet. Die Kraft in Tangentialrichtung wird analog berechnet, mit einer 
Coulombreibung 
 𝐅𝐅𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡  = min�� – 𝑘𝑘𝑡𝑡𝛅𝛅𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡  – 𝜂𝜂𝑡𝑡𝐮𝐮𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡�, � – µ𝑐𝑐𝐅𝐅𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑛𝑛��𝐭𝐭𝑖𝑖𝑖𝑖. 
 
Das daraus entstehende Modell ist in Bild 1 skizziert. Für Abstände, die zu klein für die Auflösung der 
räumlichen Diskretisierung sind, aber noch keine Berührung stattfindet wird noch ein 
Lubrikationsmodell zugefügt. Mit dem Partikelradius Rp und der dimensionslosen Spaltbreite ε = 
δij,n/Rp ist dann diese Kraft  
 ∆𝐅𝐅𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = –  6𝜋𝜋𝜇𝜇𝑅𝑅𝑝𝑝𝐮𝐮𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑛𝑛(𝜆𝜆(𝜀𝜀) –  𝜆𝜆(𝜀𝜀∆𝑚𝑚)), 
 
dabei ist ε∆x die Distanz bei der das Lubrikationsmodell aktiviert wird und λ ist der Stokes-Faktor. Der 
zu verwendende Stokes-Faktor ist abhängig von der Art der Kollision. Es wird zwischen Partikel-
Partikel und Partikel-Wand Kollisionen unterschieden,  
 𝜆𝜆𝑝𝑝𝑝𝑝(𝜀𝜀) =  1
2𝜀𝜀 − 920 ln 𝜀𝜀 − 356 𝜀𝜀 ln 𝜀𝜀 + 𝒪𝒪(1), 𝜆𝜆𝑝𝑝𝑤𝑤(𝜀𝜀) =  1𝜀𝜀 − 15 ln 𝜀𝜀 − 121 𝜀𝜀 ln 𝜀𝜀 + 𝒪𝒪(1). 
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Bild 3:  2D Skizze der hybrid cartesian immersed boundary adaptiert aus Gilmanov und Sotiropoulos 
(2005). Die Kreise sind die Punkte welche die immersed boundary beschreiben. Die gefüllten 
Quadrate sind die IB Knoten auf denen die Lösung mittels Interpolation rekonstruiert wird. 
Die leeren Quadrate sind die Knoten auf denen die Strömungsgleichung erfüllt ist. Die 
Dreiecke beschreiben die Knoten des gestaffelten Grids, wobei die gefüllten Dreiecke ux und 
die leeren Dreiecke uy darstellen. 
 
Die Entwicklungen der Lubrikationstheorie führen zu Singularitäten bei 𝜀𝜀 = 0. Das würde dazu führen, 
dass sich Partikel niemals berühren können. Wegen Oberflächenrauheit gibt es trotzdem solche 
Berührungen. Um dies zu berücksichtigen wird eine Grenze εσ eingeführt ab dem der Stokes-Faktor 𝜆𝜆(𝜀𝜀 < 𝜀𝜀𝜎𝜎) = 𝜆𝜆(𝜀𝜀𝜎𝜎) konstant gehalten wird. 
Das Kollisionsmodell für Ellipsoide baut auf dem Kugelmodell auf, indem es auf den Kollisionspunkten 
der beiden Ellipsoide virtuelle Kugeln mit der gleichen Krümmung und gleicher Masse erzeugt. Die 
Stoßkräfte werden dann anhand des Kugelmodells berechnet und vom Mittelpunkt der Kugel auf den 
Mittelpunkt des Ellipsoids übertragen, mittels 
 𝐅𝐅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐 = 𝐅𝐅𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑛𝑛 + 𝐅𝐅𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡 , 𝐓𝐓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐 = �𝐝𝐝𝑖𝑖 + 𝑅𝑅𝑖𝑖𝐧𝐧𝑖𝑖𝑖𝑖� x 𝐅𝐅𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡 + 𝐝𝐝𝑖𝑖  x 𝐅𝐅𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑛𝑛. 
 
Immersed Boundary 
Die „immersed boundary method“(IBM) ist eine numerische Methode zur Simulation der Interaktion 
von Objekten mit einem Fluid. Mit ihr können selbst komplexe Geometrien in einem strukturierten 
Gitter gut abgebildet werden. Dabei werden Ränder nicht durch das Gitter abgebildet, sondern die 
Randbedingungen der immersed boundary (IB) durch zusätzliche Gleichungen erzwungen. Ein großer 
Vorteil liegt darin, dass für bewegte Objekte nicht in jedem Zeitschritt neue Gitter erzeugt werden 
müssen. 
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IBM können anhand ihrer Interfaces zwischen Festkörper und Fluid in zwei Arten unterteilt werden, 
in diffuse Interfaces und scharfe Interfaces. Bei diffusen Methoden wird das Interface mit einer 
diskreten Deltafunktion über mehrere Gitterzellen „verschmiert“, während bei scharfen Methoden die 
Auswirkungen der Ränder über verschiedene Methoden auf die nächstgelegenen Stützpunkte 
übertragen werden.  
Eine Variante der scharfen Methoden ist die „hybrid cartesian immersed boundary“ aus Gilmanov und 
Sotiropoulos (2005). Dabei wird die numerische Stabilität eines gestaffelten Gitters verbunden mit der 
einfacheren Implementierung eines ungestaffelten Gitters. An Stellen, die nicht in der Nähe einer IB 
sind, wird ein ungestaffeltes Gitter verwendet. Dieses führt aber in der Nähe von IBs zu numerischen 
Instabilitäten. Darum wird an diesen Orten ein gestaffeltes Gitter verwendet. Die Randbedingungen 
werden mithilfe einer quadratischen Interpolation entlang der Normalen auf das Gitter übertragen.  
Eine Weiterentwicklung dieser Methode ist die „curvilinear immersed boundary“ (Ge und Sotiropoulos 
2007), welche diesen Ansatz auf gekrümmte Gitter verallgemeinert.  
 
Fluid-Struktur-Interaktionen 
Fluid-Struktur-Interaktionen sind Probleme bei denen die Bewegung eines Festkörpers in einem Fluid 
durch die Strömung des Fluids bestimmt wird. Dazu werden die Navier-Stokes-Gleichungen,  
 𝜕𝜕𝐮𝐮𝜕𝜕𝑚𝑚 = 1𝑅𝑅𝑅𝑅 ∆𝐮𝐮 − (𝐮𝐮 ∙ ∇)𝐮𝐮 − ∇𝑝𝑝, 
div(𝐮𝐮) = 0, 
 
mit den Newton-Bewegungsgleichungen,  
 𝐻𝐻𝜕𝜕2𝐐𝐐𝜕𝜕𝑚𝑚2 + 𝐶𝐶 𝜕𝜕𝐐𝐐𝜕𝜕𝑚𝑚 + 𝐾𝐾𝐐𝐐 = 𝐅𝐅+ 𝐅𝐅𝑔𝑔𝑚𝑚𝑡𝑡 , 
 
kombiniert. Dabei beschreibt F die Kräfte, die durch den Einfluss des Fluids auf den Festkörper wirken 
und Fext externe Kräfte, die zusätzlich noch auf diesen wirken. Externe Kräfte beinhalten zum Beispiel 
die Gravitation oder die Stoßkräfte aus dem hier beschriebenen Kollisionsmodell.  
Für die Berechnung des so entstehenden Gleichungssystems gibt es verschiedene Ansätze. Der 
naheliegenste ist der starre Ansatz, bei dem die Gleichungen simultan gelöst werden. Dies ist enorm 
aufwendig und wird deshalb meist nicht verwendet. Stattdessen wird die Berechnung in zwei Teile 
geteilt. Bei diesen partiellen Ansätzen gibt es die Unterscheidung zwischen einer starken und einer 
schwachen Kopplung. Die Position des Festkörpers zum Zeitpunkt n+1 hängt bei der schwachen 
Kopplung nur vom Zustand des Fluids zum Zeitpunkt n ab, während sie bei einer starken Kopplung 
von beiden Zuständen (bzw. zumindest vom Zustand zum Zeitpunkt n+1) abhängt. 
Durch den nicht bekannten Zustand zum Zeitpunkt n+1 ist die Berechnung mithilfe der starken 
Kopplung dementsprechend aufwändiger. Der Nachteil einer schwachen Kopplung ist die numerische 
Instabilität aufgrund des „added-mass“ Effekts bei kleinen Unterschieden zwischen den Dichten des 
Fluids und dem Festkörper. 
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Idee der Arbeit 
Die Idee ist die Weiterentwicklung des Ellipsoidmodells zu einem Modell für beliebige Formen, um 
den Transport von beliebig geformten Steinen zu simulieren. Dazu wird zuerst das Modell, unter 
Verwendung der virtuellen Kugeln, auf allgemeine konvexe Formen erweitert. Danach folgt die 
Verallgemeinerung auf beliebige Formen, insbesondere auf Formen mit konkaven Flächen. Dazu muss 
das verwendete Lubrikationsmodell angepasst werden, da die derzeit verwendeten Entwicklungen 
nur für externe Kugeln hergeleitet wurden (Jeffrey und Onishi 1984). Die verwendete Entwicklung 
basiert auf einer früheren aber ungenaueren (𝒪𝒪(ln 𝜀𝜀)) Entwicklung von O’Neill und Majumdar (1970). 
Diese wurde auch für interne Kugeln hergeleitet. Darum kann diese Arbeit als Ausgangspunkt für das 
neue Lubrikationsmodell verwendet werden.  
Das so entwickelte Modell wird in VFS-Geophysics, einem immersed boundary Finite-Differenzen-
Löser mit FSI-Modul, entwickelt von der Gruppe von Fotis Sotiropoulos (Gilmanov und Sotiropoulos 
2005, Ge und Sotiropoulos 2007), implementiert und mit Beispielen aus der Literatur und eigenen 




Basierend auf einem vertieften physikalischen Verständnis von Partikel-Partikel-Kollisionen, könnten 
in Zukunft existierende empirische Sedimenttransportformeln angepasst und verbessert werden. Die 
bisher existierenden Modelle finden auch in anderen wissenschaftlichen Bereichen Anwendung, wie 
zum Beispiel in der Medizin bei Simulationen von Blutfluss. Daher lassen sich auch für ein 
verallgemeinertes Modell in solchen Anwendungen neue Erkenntnisse erwarten.  
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Transportverhalten von Feinsand und Leichtgewichtsgranulat im Natur-
Modell-Vergleich 
 
Stefan Schäfer, Technische Universität München, Versuchsanstalt für Wasserbau und 
Wasserwirtschaft 
Yannic Fuchs, Technische Universität München, Versuchsanstalt für Wasserbau und Wasserwirtschaft 
 
Einleitung 
Die Quantifizierung von Sedimenttransport ist eine wichtige Aufgabe in der Hydromorphologie und 
gleichermaßen für Geographen, Ingenieure und Ökologen von Bedeutung. Aufgrund der Komplexität 
von Sedimenttransportprozessen wird bis heute an allgemeingültigen Vorhersagemodellen geforscht 
(Yalin 1972, Zanke 1982, Gyr und Hoyer 2006, Ancey et al. 2014). Physikalische Laboruntersuchungen 
von flussmorphologischen Fragestellungen spielen in diesem Kontext eine wichtige Rolle und ihr 
Anwendungsbereich erstreckt sich von großräumigen Modellen bis hin zu Untersuchungen auf 
Kornebene und darunter (Yalin 1971, Hughes 1993, Kirkegaard et al. 2011). Im Labor können 
komplexe hydromorphologische Prozesse unter kontrollierten Versuchsbedingungen nachgebildet 
werden und es lässt sich eine Vielzahl verschiedener Messwerte gleichzeitig, reproduzierbar und mit 
hoher Genauigkeit erfassen.  
 
Neben Naturmaterialien wie Sand und Kies kommen in flussmorphologischen Laboruntersuchungen 
immer wieder auch Leichtgewichtsgranulate als Ersatzmaterialien zum Einsatz, zumeist wenn 
verfälschende Maßstabseffekte es nicht erlauben, das Naturmaterial herunter zu skalieren. Stattdessen 
ermöglichen es Leichtgewichtsgranulate mit geringerer Dichte und größerem Korndurchmesser in 
hydraulisch ähnlichen Froude-Modellen auch morphologische Prozesse annähernd ähnlich 
abzubilden. Aufgrund der nicht maßstäblichen Granulatkörner ergibt sich jedoch sowohl eine 
Modellüberhöhung als auch eine zu hohe Sohlrauheit (Kobus 1978), was zu Fehlern in der ähnlichen 
Abbildung von Transportprozessen führt, vor allem wenn die engen Anwendungsgrenzen der 
Ähnlichkeitstheorie für die Bearbeitung der morphologischen Fragestellung nicht gänzlich eingehalten 
werden können.  
 
Für einen solchen Fall, in dem die Bedingung dr = Δρr-1/3 zwischen der Maßstabszahl für die 
Feststoffdichten und dem Maßstab für die Korndurchmesser nicht erfüllt werden kann, wurden in der 
vorliegenden Untersuchung vergleichende Versuche zur Transportkörperentwicklung von einem 
enggestuften Quarzsand und einem ebenfalls enggestuften Leichtgewichtsgranulat in einer geraden 
Versuchsrinne durchgeführt. Über Ähnlichkeitsbetrachtungen wurden die Versuche mit Quarzsand als 
Prototyp und die Versuche mit Leichtgewichtsgranulat als Modellversuch miteinander in Beziehung 
gesetzt und dann die Entwicklung der Sohltopografie mit Hilfe eines berührungslosen 
Lasermessverfahrens aufgezeichnet. Durch die vergleichende Betrachtung der 
Transportkörperentwicklung sollten Rückschlüsse auf die Übertragbarkeit der nicht mehr 
modellähnlichen Transportversuche mit Leichtgewichtsgranulat gezogen werden.  
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Methodik 
Den im Folgenden gemachten Betrachtungen liegen im Wesentlichen die Ausführungen von Yalin 
(1971), Kobus (1978) und Hughes (1993) zu Grunde. Für die Bestimmung der Maßstäbe wurden die 
bei Kobus (1978) vorgeschlagenen Schemata verwendet.  
 
Versuchskonzept: 
Für den Prototyp mit Quarzsand wurden in einer geraden Versuchsrinne bei stationären 
Fließverhältnissen verschiedene Ausgangs-Sohllängsneigungen eingestellt und die sich verändernde 
Sohltopografie zu definierten Zeitpunkten im laufenden Betrieb aufgezeichnet. Im Anschluss daran 
wurden vergleichende Modellversuche mit dem Leichtgewichtsgranulat durchgeführt und dazu zwei 
unterschiedliche Ähnlichkeitsbetrachtungen angestellt: das erste Szenario hatte zum Prototyp einen 
Maßstab 1:6,5 und war nicht überhöht, das zweite Szenario hatte einen Maßstab 1:1 und war 2,55-
fach überhöht. Tabelle 1 zeigt die durchgeführten Versuche. Die verwendeten Feststoffe sind in Bild 1 
dargestellt. 
Tabelle 1: Versuchskonzept mit jeweils 3 Versuchen pro Szenario 
 
 
   
Bild 1:  Links: Quarzsand DORSILIT 9, dm = 0,3 mm, ρs = 2,65 g/cm³. Rechts: TPU-Granulat, dm = 3,7 
mm, ρs = 1,10 g/cm³. 
Versuchsaufbau: 
Die vorgestellten Untersuchungen wurden in einer geraden Versuchsrinne mit Länge L = 10 m und 
Breite B = 0,40 m durchgeführt. Die obersten 2 m der Versuchsrinne dienten als Mobilisierungsstrecke 
mit Sedimentdepot, die anschließenden 8 m Messstrecke wurden mittels Laserscanner vermessen. Das 
Sohlmaterial war zu Versuchsbeginn 25 cm hoch eingebaut, zuzüglich dem Anteil aus der Sohlneigung 
# S [‰] h [m] Q [l/s]
Quarzsand 1 0,10 0,65 57
2 0,50 0,65 128
3 1,00 0,65 181
TPU-Granulat 4 0,10 0,10 3
M 1:6,5 | n = 1 5 0,50 0,10 8
6 1,00 0,10 11
TPU-Granulat 7 0,04 0,25 14
M 1:1 | n = 1/2,55 8 0,20 0,25 31
9 0,39 0,25 44
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an der jeweiligen Stelle, und wurde im Anschluss an die Versuchsrinne in einem Absetzbecken 
gesammelt. Der Abfluss und die Fließtiefe wurden während einer Messung konstant gehalten, sodass 
sich am Ende der Versuchsdauer eine Gleichgewichtssohle einstellen sollte. Der Laserscanner war 
unterstrom der Versuchsstrecke auf einem Podest erhöht aufgestellt, um auch die steiler abfallenden 
Lee-Seiten der Transportkörper mit guter Qualität aufzeichnen zu können.  
 
Bild 2:  Versuchsstand schematisch, Längsschnitt. 
Nummerierung zu Bild 2: 
1. Wasserspiegel mit Fließtiefenmessung am Beginn der Messstrecke 
2. Bewegliches Sohlmaterial  
3. Laserscanner zur Vermessung der Sohltopografie 
4. Absetzbecken für Sedimente und Fließtiefenregelung mittels überströmbarem Schütz 
 
Messverfahren: 
Im Vorfeld der Untersuchungen wurde ein Messverfahren entwickelt, bei dem ein handelsüblicher 
Puls-Laufzeit Laserscanner im sichtbaren grünen Wellenlängenbereich (532nm) während des 
Versuchsbetriebs durch die Wasseroberfläche misst und dabei Messgenauigkeiten der 
Einzelmessungen im Bereich der Kornrauheit (1-2 mm) erreicht. Durch Ausgleichsrechnung kann 
dieser Fehler weitgehend kompensiert werden. Der gesamte Messprozess erstreckte sich über drei 
Phasen: Stationierung über räumliche Festpunkte, Scannen der Sohltopografie und Monitoring der 
Umgebungsparameter. Die Minimaldauer eines Scans war abhängig von der gewünschten Auflösung 
und betrug in der vorgestellten Untersuchung ca. eine Minute.  
 
Während der Messung wurde der Abfluss innerhalb kurzer Zeit komplett gestoppt und der 
Wasserspiegel dabei konstant gehalten. Beim Wiederanfahren wurde entsprechend vorgegangen. Die 
durch diesen Vorgang entstandenen Veränderungen der Sohltopografie lagen im Bereich der 
Messgenauigkeit des Laserscanners. Sie waren somit deutlich geringer als die Veränderung der Sohle 
während der Messung bei laufendem Abfluss, wodurch sich eine Verzerrung der Transportkörper 
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Ergebnisse 
Die gemessenen Punktwolken jeder Laserscanmessung wurden als Längsschnitte durch die 
Versuchsrinne dargestellt. Insgesamt wurden 9 Längsschnitte über die Breite der Versuchsrinne 
ausgewertet und mit ihrem Abstand yi zur orografisch rechten Rinnenwand aufsteigend sortiert. Für 
jeden Längsschnitt wurde ein 0,5 cm breites Band an Messpunkten verwendet (je 0,25 cm links und 
rechts eines Abstands yi von der Rinnenwand) und auf eine Linie projiziert, um ausreichend viele 
Punkte zur Auswertung zu erhalten. Dieses Punkteband wurde dann mit Hilfe einer Spline-
Interpolation zu einer kontinuierlichen Linie verbunden. In Bild 3, Bild 4 und Bild 5 sind jeweils alle 9 
Längsschnitte einer Messung übereinandergelegt. Auf diese Weise ließen sich neben dem Verlauf der 
Sohloberfläche auch Erkenntnisse über die räumliche Ausbildung der Transportkörper gewinnen.  
 
Bild 3:  Versuch #3, Quarzsand, Längsschnitte nach 45 min Versuchsdauer. 
 
Bild 4:  Versuch #5, TPU-Granulat, Längsschnitte nach 30 min Versuchsdauer. 
Bundesanstalt für Wasserbau  
21. Treffen der JuWi   ▪  14.-16.08.2019 
 
- 175 - 
 
Bild 5:  Versuch #8, TPU-Granulat, Längsschnitte nach 45 min Versuchsdauer. 
Für allgemeingültige Aussagen zu den Versuchsreihen wurden aus den Längsschnitten mittlere 
Transportkörperhöhen und -längen abgeleitet, indem in den Längsschnitten Hoch- und Tiefpunkte als 
Transportkörperkronen und -täler identifiziert wurden (vgl. Zero-Crossing Analysis bei Nordin 
(1971)). Diese Ergebnisse lassen jedoch zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Dokuments keine 
allgemeingültigen Aussagen zu und sind Gegenstand noch laufender Untersuchungen. 
 
Diskussion 
In der vorgestellten Untersuchung wurde versucht, einen Gleichgewichtszustand im 
Transportgeschehen der einzelnen Versuche zu erreichen und diese untereinander sowohl 
geometrisch als auch hinsichtlich ihrer zeitlichen Entwicklung zu vergleichen. Für die zum Erreichen 
des Gleichgewichtszustands erforderliche Versuchsdauer von 30-90 Minuten war die 
Mobilisierungsstrecke mit Sedimentdepot jedoch zu kurz. Die Sohllage im Bereich der 
Mobilisierungsstrecke fiel, je nach Transportkapazität des Strömungszustands, früher oder später 
deutlich unter das Ausgangsniveau. Die gleichbleibende Versorgung der anschließenden Messstrecke 
mit Sediment konnte somit nicht sichergestellt werden und das Erreichen eines 
Gleichgewichtszustands war nicht mehr möglich. Dieser Vorgang ist auch in den abgebildeten 
Längsschnitten zu sehen (vgl. insbesondere Bild 3) . Dort war nach einiger Zeit für fast alle Versuche 
eine Zunahme der Transportkörperhöhe nach oberstrom zu beobachten, die auf die reduzierte 
Sedimentzufuhr von oberstrom zurückgeführt werden konnte. Neben der unzureichenden 
Materialversorgung war die Versuchsrinne mit 10 m Länge verhältnismäßig kurz für einen 
morphologischen Versuch. Gyr und Hoyer (2006) schlagen für eine voll entwickelte, ungestörte 
Strömung ein Verhältnis von Länge zu Breite von 80 vor. 
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Ausblick 
In der Zwischenzeit wurde die Versuchsinfrastruktur in einen größeren Versuchsstand verlegt, der 
zum einen länger ist und zum anderen über eine kontinuierliche Sedimentzugabe verfügt. In diesem 
Versuchstand sollen die vorgestellten Versuche wiederholt und erneut ausgewertet werden. Es ist 
davon auszugehen, dass sich mit Hilfe der Sedimentzugabe die angestrebten Gleichgewichtszustände 
im Transportgeschehen erreichen lassen. 
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Messtechnische Erfassung des Erosionsverhaltens von kohäsiven 
Feinsedimenten 
 
Felix Beckers, Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung (IWS), Universität Stuttgart 
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Hintergrund und Motivation 
Die Erosionsstabilität von kohäsiven Feinsedimenten wird von komplexen Interaktionen zwischen 
physikalischen, chemischen und biologischen Parametern dominiert (Grabowski et al. 2011). 
Aufgrund dieser Interaktionen kann während des Erosionsvorgangs nicht eindeutig zwischen 
Einzelkornerosion und Massenerosion unterschieden werden, wie dies bei nicht-kohäsivem Material 
möglich ist. Vielmehr wird das kohäsive Erosionsverhalten, basierend auf visuellen Beobachtungen, als 
stochastischer Prozess beschrieben, der räumlich und zeitlich stark variiert (Van Prooijen und 
Winterwerp 2010). Aus diesem Grund ist eine exakte messtechnische Erfassung des räumlich-
zeitlichen Erosionsfortschritts kohäsiver Sedimente nicht trivial und erfordert die Entwicklung und 
den Einsatz neuer Messmethoden. Dies ist eine entscheidende Voraussetzung, um neue Erkenntnisse 
zum kohäsiven Erosionsverhalten, der kohäsiven Erosionsstabilität und den zugrundeliegenden und 
interagierenden Parametern zu erhalten.  
Methoden und Messtechnik 
Zur messtechnischen Erfassung des Erosionsverhaltens von kohäsiven Feinsedimenten wurde am 
Institut für Wasser- und Umweltsystemmodellierung (IWS) der Universität Stuttgart die 
photogrammetrische Methode PHOTOSED (PHOTOgrammetric Sediment Erosion Detection) entwickelt 
und ausführlich kalibriert (Noack et al. 2018). PHOTOSED ist an die SETEG-Rinne gekoppelt, einem 
Strömungskanal zur Ermittlung der Tiefenabhängigen Erosionsstabilität von Gewässersedimenten, 
welche seit mehr als 20 Jahren am IWS im Einsatz ist und stetig weiterentwickelt wird (Beckers et al. 
2018; Noack et al. 2015; Kern et al. 1999). Das Grundprinzip der hydraulisch kalibrierten 
Erosionsrinne umfasst die Arretierung ungestörter Sedimentkerne an eine Öffnung in der 
Rinnensohle. Mit dem aktuellen Aufbau können Sedimentkerne mit einer Länge von bis zu 120 cm und 
einer variablen Breite bis maximal 14 cm untersucht werden. Mittels Hubspindel und Kolben wird das 
Sediment in den Sedimentkernen vertikal nach oben gefahren, sodass unterschiedliche 
Sedimentschichten einem Erosionsexperiment unterzogen werden können. Aus diesem Ansatz 
resultiert eine vertikale Information zur Erosionsstabilität der beprobten Sedimente.  
 
Während eines Erosionsexperiments wird eine zu untersuchende Sedimentschicht ausgewählt und 
mittels Hubspindel in Position gebracht. Sobald diese erreicht ist, wird das überstehende Sediment 
sohlenbündig abgeschnitten und das Erosionsexperiment beginnt. Dabei wird die Sedimentschicht 
schrittweise ansteigender Sohlschubspannungen ausgesetzt und der jeweilige Erosionsfortschritt 
mittels PHOTOSED messtechnisch detektiert. Dazu projiziert ein Halbleiterlaser ein pseudo-zufälliges 
Punktmuster, bestehend aus 24.000 Punkten, auf die Sedimentoberfläche. Eine extern angebrachte 
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Kamera, welche vertikal über der Sedimentoberfläche positionierte ist, zeichnet während des 
Experiments die Verschiebung des Punktmusters infolge von Erosion auf. Während des 
Postprocessings wird Farnebäck’s Dense Optical Flow Algorithmus auf äquidistanten Frames der 
Videosequenz angewandt und der Erosionsfortschritt photogrammetrisch ermittelt (Noack et al. 
2018). Die zeitliche (f = 10 Hz) und räumliche Auflösung (Nachweisgrenze bei dz = 0,1 mm bezogen 
auf Amin = 10 mm²) von PHOTOSED ermöglicht es, den Erosionsprozess messtechnisch hochaufgelöst 
zu erfassen, um Einblicke in das Erosionsverhalten kohäsiver Feinsedimente zu erhalten. Bild 1 zeigt 
den Aufbau der gesamten Messtechnik von PHOTOSED an der SETEG-Rinne in der Versuchsanstalt für 
Wasserbau am IWS.  
 
 
Bild 1:  Messtechnische Anordnung von PHOTOSED an der SETEG-Rinne. Ein Halbleiterlaser 
projiziert ein Punktmuster auf die Sedimentoberfläche, dessen Verschiebung mittels Kamera 
während des Erosionsexperiments erfasst wird. 
 
Vorläufige Ergebnisse und Diskussion 
Durch den photogrammetrischen Ansatz von PHOTOSED ist es möglich, den Erosionsfortschritt zu 
verschiedenen Zeitpunkten auszuwerten und zu visualisieren. Bild 2 zeigt den fortschreitenden 
Erosionsprozess anhand eines Erosionsexperiments, welches mit 6 konsekutiven 
Sohlschubspannungen durchgeführt wurde (τ1 = 0,03 Pa, τ2 = 0,08 Pa, τ3 = 0,10 Pa, τ4 = 0,14 Pa, τ5 = 0,18 Pa und τ6 = 0,23 Pa). Die untersuchte Sedimentoberfläche wurde für je 600 s mit den 
unterschiedlichen Sohlschubspannungen beaufschlagt. Visualisiert ist die Eintiefung für eine ROI 
(Region of Interest) mit einer Abmessung von AROI = 2642 mm² (580.800 Pixel) zum Zeitpunkt 
t1 = 600 s, t2 = 1200 s, t3 = 1800 s, t4 = 2400 s, t5 = 3000 s und t6 = 3600 s. 
Es ist zu erkennen, dass sowohl der Flächenanteil als auch die Größenordnung der Erosion über die 
Zeit räumlich variieren. Weiterhin bilden sich unterschiedliche Erosionscharakteristika aus und 
verschiedene Erosionsmodi sind erkennbar. Dabei ist eine Untescheidung in folgende Erosionsmodi 
möglich: (i) eine zufällige auftretende Flocken- oder Aggregatserosion, (ii) eine Ausbreitung bzw. das 
Fortschreiten vorhandener Erosionsbereiche, (iii) das Verschmelzen einzelner entkoppelter 
Erosionsbereiche und (iv) eine weitere Eintiefung bestehender Erosionsbereiche. Aufgrund der 
räumlich und zeitlich hochaufgelösten Messergebnisse von PHOTOSED ist es möglich, die auftretenden 
Erosionsmodi während des kohäsiven Erosionsvorgangs nicht nur visuell, sondern auch quantitativ 
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auszuwerten. Bild 3 stellt den zeitlichen Verlauf des über die Fläche aggregierten Erosionsfortschritts 
anhand (a) des kumulierten Erosionsvolumens, (b) der kumulierten Erosionsfläche und (c) der Anzahl 
entkoppelter Erosionsbereiche dar. Die Auswertung erfolgte dabei für ein Zeitintervall von dt = 100 s 
zwischen zwei betrachteten Frames. Während den ersten beiden beaufschlagten 
Sohlschubspannungen (τ1, τ2) tritt überwiegend (i) Flockenerosion auf, weshalb die Anzahl 
entkoppelter Erosionsbereiche kontinuierlich ansteigt, das Erosionsvolumen und die Erosionsfläche 
jedoch nur einen geringen Anstieg verzeichnet. Während der dritten und vierten Sohlschubspannung 
(τ3, τ4) stellt sich ein nahezu horizontaler Verlauf für die Anzahl entkoppelter Erosionsbereiche sowie 
eine Zunahme des Erosionsvolumens und der Erosionsfläche ein. Dies ist darauf zurückzuführen, dass 
neben der (i) zufälligen Flockenerosion eine (ii) Ausbreitung bzw. das seitliche Fortschreiten 
vorhandener Erosionsbereiche stattfindet. Im Verlauf der beiden abschließenden 
Sohlschubspannungen (τ5, τ6) nimmt die Anzahl der entkoppelten Erosionsbereiche deutlich ab und 
das Erosionsvolumen und die Erosionsfläche deutlich zu. Ein Grund dafür ist, dass (iii) einzelne 
Erosionsbereiche verschmelzen und zu einer großflächigen Erosion zusammenwachsen und zusätzlich 
eine (iv) weitere Eintiefung bereits bestehender Erosionsbereiche auftritt.  
 
Im Gegensatz zu bestehenden Methoden, welche überwiegend auf Messungen der 
Sedimentkonzentration beruhen und daher keine Aussage zur räumliche Verteilung der Erosion 
zulassen, ermöglicht der photogrammetrische Ansatz von PHOTOSED neben einer zeitlichen auch eine 
räumliche Aussage zur Variabilität der kohäsiven Sedimenterosion. Insbesondere die Möglichkeit 
verschiedene Erosionsmodi und deren Übergänge während des Erosionsfortschritts zeitlich und 
räumlich messtechnisch zu erfassen, stellt eine wesentliche Stärke von PHOTOSED dar. 
 
 
Bild 2:  Fortschreitender Erosionsprozess einer Sedimentoberfläche infolge einer Beanspruchung mit 
sechs konsekutiven Sohlschubspannungen. 
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Bild 3:  Zeitlicher Verlauf des Erosionsfortschritts unterteilt in (a) kumuliertes Erosionsvolumen, (b) 
kumulierte Erosionsfläche und (c) Anzahl entkoppelter Erosionsbereiche.  
 
Zusammenfassung und Ausblick 
Die neu entwickelte Methode PHOTOSED ermöglicht eine sowohl zeitlich als auch räumlich 
hochaufgelöste Erfassung des Erosionsverhaltens von kohäsiven Feinsedimenten. Dadurch wird es 
möglich, einzelne Erosionsmodi messtechnisch zu detektieren und zu quantifizieren. Von besonderer 
Bedeutung ist hierbei die Erkenntnis, dass sich im Anschluss an eine (i) stochastisch auftretende 
Flockenerosion die (ii) Erosion in alle Raumrichtungen ausbreitet. Dieser Erosionsfortschritt führt 
schließlich zu einem (iii) flächigen Erosionsmuster, das schließlich zu Oberflächenversagen mit einer 
(iv) weitergehenden räumlichen Eintiefung führt. 
Anhand dieser messtechnischen Möglichkeiten von PHOTOSED, lassen sich neue Rückschlüsse zur 
Beschreibung des kohäsiven Erosionsverhaltens ziehen, um analytische Beziehungen zwischen 
physikalischen, chemischen und biologischen Parametern und der Erosionsstabilität von kohäsiven 
Feinsedimenten entwickeln zu können. 
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